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YVorwort.

Das vorliegende Heft erscheint als Sonderheft, da es — entgegen unserer son-
stigen Geptlogenheit eine einzige Abhandlung enthilt, die nur bei einer kleinen
Anzahl unserer regelmifligen Leser Interesse finden durfte, dariiber hinaus aber
von einem weiteren Kreise von Biologen vielleicht gern gelesen wird.

Dic im Jahre 1924 von den Herren Dr. med. T. Reiter und Dr. Ing. D. Gabor
begonnenen Versuche. die sich zundchst auf die Nachpriifung und Erweiterung der
Arbeiten von A. Gurwitsch iber . mitogenetische Strahlen‘ erstreckten, hatten
von Anfang an unser grofites Interesse. da zu vermuten war, dafi neue Erkenntnisse
iiber die Strahlenwirkung auf die Zellteilung sich auch fiir die seit vielen Jahren
innerhalb des Siemens-Konzerns gepflegte Strahlenforschung fruchtbar crweisen

diirtten.

Dic anfangs in der Charité zu Berlin vorgenommenen Untersuchungen wurden
auf Veranlassung des Herrn Dr. G. GroBmann. Direktor der Siemens-Reiniger-
Veifa Gesellschaft fiir medizinische Technik m. b. H.. seit 1926 in dem unter der
Leitung des Herrn Dr. K. W. HaufBer stchenden physikalischen Laboratorium des
Wernerwerkes M mit erweiterten Hilfsmitteln fortgesetzt. Wenn diese Arbeiten
auch noch keineswegs als abgeschlossen betrachtet werden konnen, so schien es
uns doch angezeigt, iiber den Stand der Erkenntnisse auf dem interessanten und
anscheinend noch vielversprechenden Gebiet. soweit die Beobachtungen als gesichert
betrachtet werden kénnen, zu berichten.

Wir iibergeben hiermit die Abhandlung tiber ,.Zellteilung und Strahlung®
in der Ausfithrlichkeit, wie sie zur Nachpriifung der einzelnen Phasen der Versuche
notwendig ist, der Offentlichkeit und wiinschen den Herren Verfassern weiteren
Erfolg auf dem beschrittenen Wege.

Berlin-Siemensstadt. August 1928,
Dr. Robert Fellinger.
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Einleitung.

In vorliegender Arbeit werden die Resultate von Untersuchungen zum ersten-
mal ausfithrlich niedergelegt, die wir in den letzten 31/, Jahren ausgefiihrt haben,
angeregt durch die Veroffentlichungen A. Gurwitschs iiber die von ihm entdeckte
biologische Strahlung und ihrem Einflul auf die Zellteilung.

Wir zogerten lange mit dieser Versffentlichung, weil sich das Bild des hier
behandelten Gegenstandes, wie es sich uns auf Grund immer neuer Versuchsreihen
darbot, stdndig wechselte.

Dies hat sich auch heute noch nicht geandert. Es liegt uns ferne unsere heutigen
Anschauungen als endgiiltig anzusehen. Wir hoffen aber, daf3 unsere Versuchsergeb-
nisse sich als gesichert erweisen werden, unabhingig von unserer Deutung. Wir
geben auch unsere Anschauungen wieder, einmal, weil sie ein einigermafien geschlos-
senes Bild der Erscheinungen ergeben, vor allem aber, weil sie uns die Richtung
unserer Versuche vorgeschrieben haben. Wir nehmen an, daff unsere Deutung sich
auch fiir weitere Untersuchungen als fruchtbar erweisen wird.

Ganz gesichert scheint uns dagegen auf jeden Fall die Existenz der Strahlen,
bewiesen durch das Vorhandensein einer unzweifelhaft feststellbaren Wirkung.

Nun ist gerade die Existenz dieser Wirkung in der letzten Zeit Gegenstand
einer heftigen Diskussion geworden, und diese Diskussion veranlaft uns, mit unseren
Ergebnissen in aller Ausfiihrlichkeit hervorzutreten.

Das ganze Problem, so eng es auch mit den Grundfragen der Biologie und mit
allen ihren Theorien verkniipft ist, bleibt letzten Endes ein rein experimentelles.
Nur die Ergebnisse der Experimente und ihre moglichst vorurteilsfreie Deutung
konnen uns weiterbringen.

Wir glauben, dall unsere Versuche gerade von diesem Gesichtspunkte aus ge-
eignet sind, die Diskussion und die Weiterarbeit in dieser Frage zu férdern, indem
sie einen neuen Weg zum Verstindnis des Effektes weisen.

Alexander Gurwitsch, der Entdecker dieses fundamentalen Effektes, behandelt
diese Irage stets aus dem Gesichtspunkte seiner theoretischen Anschauungen iiber
die Zellteilung. Er suchte in den Strahlen zielbewuBt den von auBen kommenden
., Verwirklichungsfaktor®, der zu einer Anzahl binnenzelliger Faktoren hinzukommen
mull, um die Zellteilung hervorzurufen. Als Ausdruck der Zellteilungstitigkeit
sah er nur die Mitosenzahl an und er hat die Indikatorwurzeln nur unter diesem
Gesichtspunkt untersucht. Tatséchlich ist eine Wirkung dieser Art auch vorhanden.

Doch hildet diese Wirkung nach unseren Untersuchungen nur einen Teil des
Gesamteffektes, der sich als ein viel komplizierterer erwies. Man wird nicht damit
auskommen, in den Strahlen den ., Verwirklichungsfaktors zu sehen, denn der von
ihnen ausgeloste Effekt greift in den Ablauf der ganzen Zellteilungen einer Wachs-
tumszone auch an anderen Punkten ein.

I . s R - .
VerofientlichunZen aus dem Siemens-Konzern. Sonderheft. 1



2 Einleitung.

Wir sagten hier bewu3t Wachstumszone und nicht Zelle, weil es sich heraus-
gestellt hat, dal der gefundene Effekt sich nicht allein aus der 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 dafl wir hoffen konnen, dal}
die Verstiandigung tiber 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 Zellteilungsvorgéinge zu ge-
langen, die sich in der Wurzel unter der Wirkung der Strahlung abspielen, war
zunidchst 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 selber zu entwickeln, die
wir ebenfalls mitteilen und zur Diskussion stellen. Wir sind uns dessen bewul3t, daB3
zur einwandfreien Begriindung unserer Anschauungen iiber das normale Wachstum
und iiber die Beeinflussung des Wachstums durch die Induktion ein weit groBeres
Versuchsmaterial erforderlich wire, als das, was uns gegenwértig zur Verfiigung steht.

Aus den Versuchen, die zur Nachprifung der von Gurwitsch aufgeworfenen
Fragen dienten, entwickelten sich Untersuchungen, die gleichzeitig im Zusammen-
hang mitgeteilt werden. Es wurden an Stelle der ,,biologischen® Strahlenquellen
kiinstliche Lichtquellen zur Untersuchung herangezogen und damit ein natiirlicher
Ubergang zu den Problemen der 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 schénen
Ergebnissen gefithrt. In dieser Publikation fanden 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 dieser Unter-
suchungen zu danken.

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

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



I. Die Untersuchungen von Alexander Gurwitsch iiber
~mitogenetische Strahlen®.

Den Ausgang unserer Untersuchungen bildeten die Versuche von Alexander
Gurwitsch und seiner Mitarbeiter!) (L. Gurwitsch, Baron, Frank, Rawin,
Rusinoff, Salkind, Sorin) iiber ,,mitogenetische Strahlen® ?).

Durch Untersuchungen iiber die Verteilung von Zellteilungen in wachzenden
Organismen, auf die wir hier nicht nédher eingehen konnen, ist Gurwitsch zur
Annahme gelangt, dafl bei der Entstehung von Zellteilung im Organismus eine Strah-
lung oder, wie er es nannte, ein oszillatorischer Vorgang unbekannter Natur
wirksam sein mul}. Er suchte daraufhin die Existenz dieser Strahlung durch Ex-
perimente nachzuweisen. Zunachst nahm er als Versuchsobjekt die Hornhaut
cines I'rosches. Versetzt man der Hornhaut durch feine Verbrennung eine kleinere
runde Wunde, so entstehen um die Wunde herum nach einer bestimmten Zeit
Mitosen. Die Verteilung dieser Mitosen ist symmetrisch. Eine zweite lingliche
Wunde in eciner bestimmten zeitlichen Folge nach der ersten Wunde angebracht
verdnderte die Verteilung der durch die erste Wunde entstandenen Mitosen der-
artig, dafl hinter der zweiten Wunde weniger Mitosen zu finden waren. Dies deutete
Gurwitsch als Schattenwirkung der zweiten Wunde auf die von der ersten
Wunde ausgehenden hypothetischen Strahlen. Dieser Effekt, der auch anders
gedeutet werden kann, wird auch von Gurwitsch neuerdings nicht als fiir die
Existenz der Strahlen beweiskraftig betrachtet.

Danach unternahm er einen zweiten Versuch, den wir den Gurwitschschen
Grundversuch nennen wollen, der den Beweis fiir die Existenz der ,,mitogeneti-
schen Strahlen‘ erbrachte und auch den Weg zu ihrer Erforschung erdffnete.

Als Versuchsobjekt in diesen Versuchen dienten ihm die Wurzeln von Kiichen-
zwicbeln (Allium Cepa). Diese zeigen ein auflerordentlich regelmédBiges Wachstum,
das sie fiir Versuche besonders geeignet macht. Das Wachstum der Wurzel
setzt sich aus zwei Elementen zusammen, aus der Bildung neuer Zellen durch
Zellteilung (Teilungswachstum) und aus der Vergrolerung der Zellen (Streckungs-
wachstum). Teilungswachstum findet im wesentlichen nur im distalen Ende der
Wurzel statt, in der gelblich gefarbten Wachstumszone, deren Linge je nach der
Jahreszeit und dem Alter der Wurzel 1 bis 5mm betragt. Zerlegt man die

1) Im folgenden werden wir die Arbeiten aus dem Gurwitschschen Kreise der Einfachheit halber
stets mit ,,Gurwitsch® oder abgekiirzt mit ,,G* anfithren.

?) Anmerkung bei der Korrektur: Wir setzen den von ihrem Entdecker Gurwitsch benutzten
provisorischen Namen ,,mitogenetische Strahlen® stets zwischen Anfithrungszeichen, da unserer An-
sicht nach in der Bezeichnung ..mitosencrzecugend* eine vielleicht zu eng gefaBte Ansicht iiber die
Bedeutung und Wirkung der Strahlen zum Ausdruck kommt. Wir werden in Zukunft statt dessen
fiir die Strahlung, soweit sic von biologischen Objckten emittiert wird, den Namen ,,Gurwitsch-
strahlung® benutzen. Sofern eine Strahlung von gleichem Erfolg durch normale Lichtquellen
emittiert wird, ist sie durch die iibliche Angabe der Wellenlinge ausreichend gekennzeichnet.

1%



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

Wachstumszone in mikroskopische Léingsschnitte, so findet man in jedem eine
Anzahl in Teilung befindlicher Zellen. Ihre relative Zahl, d. h. das Verhéltnis ihrer
Zahl zur Gesamtzahl der im mikroskopischen Schnitt enthaltenen Zellen, wechselt.
Thre Verteilung jedoch ist eine axialsymmetrische, d. h. es sind auf beiden Seiten
anndhernd gleich viele vorhanden. Selbstredend ist dies eine statistische Regel-
mafBigkeit und ist folgendermaflen zu verstehen: Halbiert man irgendeinen mikro-
skopischen Léangsschnitt, so findet man eine anndhernd gleiche Anzahl von Zellen
des gleichen Stadiums in beiden Halften. Der Unterschied hat den Charakter einer
zufalligen Schwankung, d. h. er wird prozentual um so kleiner, je grofler die Zellen-
zahl ist, also je mehr Schnitte man betrachtet. Bei sorgféiltiger Beachtung der
Zahlungskriterien ist diese Schwankung sehr klein. Sie betrigt durchschnittlich
etwa 5—10% bei Schnitten von 10—15 g Dicke und gleicht sich in den nachein-
anderfolgenden Serienschnitten stets aus.

Eine einseitige Beeinflussung des Wachstums mufl sich also sofort in einer
Storung der Axialsymmetrie erkennbar machen. Findet man einen positiven Aus-
schlag von mehr als etwa 20 % in mehreren aufeinanderfolgenden Schnitten nach der
gleichen Seite hin, dann kann man daraus auf eine Beeinflussung von aufien schliefen.

Mit der Zwiebelwurzel als Indikator versuchte nun Gurwitsch die Strahlen
nachzuweisen. Er nahm an, daf ein Teil der Strahlung, die in einem wachsenden
Organismus entsteht, unter Umstinden aus diesem austreten und Zellteilungen in
einem zweiten wachstumsfahigen Organismus veranlassen kann. Treffen diese Strah-
len quer auf die als Indikator dienende Zwiebelwurzel auf, so kénnte sich ihre Wir-
kung in einer Storung der Symmetrie der Zellverteilung duflern. Gurwitsch be-
trachtete als Voraussetzung fiur das Zustandekommen dieser Wirkung, dafi die
Strahlen einerseits in der Zwiebelwurzel so stark absorbiert werden miifiten, daf
zwischen zugewendeter und abgewendeter Seite in der absorbierten Strahlenmenge
ein wesentlicher Unterschied besteht, und zwar in der Weise, dafl die zugewendete
Hailfte bedeutend mehr Strahlen erhilt als die abgewendete Halfte. Andererseits
glaubte er, voraussetzen zu miissen, daf3 die Strahlen in dem Dermatogen (Plerom)
nicht zu stark absorbiert werden diirfen.

Gurwitsch fiihrte seinen Grundversuch folgendermafien aus: Er fixierte die
Indikatorwurzel mitsamt der Zwiebel in lotrechter Lage. Eine zweite Zwiebeln
wurde so fixiert, daB eine Wurzel derselben in wagerechter Lage auf die Wachs-
tumszone der Indikatorwurzel gerichtet war. Die genaue Lage der beiden Wurzeln
wurde mit dem Mikroskop kontrolliert. Zwischen der Spitze der ,induzierenden‘
Wurzel und der ,,induzierten Wurzel lag ein Zwischenraum von einigen Millimetern
bis zu 2 bis 3 Zentimetern. Gurwitsch nannte diesen Versuch Induktionsver-
such. In dieser Lage blieben die Wurzeln bis zu 1!/, bis 2 Stunden. Sie muBten
wihrend dieser Zeit durch eine kapillare Wasserschicht an der Oberflaiche vor dem
Vertrocknen bewahrt bleiben. Nach dem Versuch wurde die zugewendete Seite der
induzierten Wurzel mit einem Zeichen versehen; dann wurde sie fixiert, prapariert
und in mikroskopische Serienschnitte (Langsschnitte) zerlegt. In diesen Schnitten
wurde die Anzahl der Zellen im Teilungsstadium im ganzen Meristem gezahlt, und
es ergab sich, daB insbesondere in den medianen Schnitten auf der zugewendeten
Seite in mehreren Schnitten hintereinander mehr Mitosen vorhanden waren als
auf der abgewendeten Seite. Der Ausschlag — d. h. der prozentuale Uberschuf
von Mitosen — auf der zugewendeten Seite betrug maximal etwa 50%.



Die Untersuchungen von Alexander Gurwitsch iiber ,,mitogenetische Strahlen‘. b

Gurwitsch betrachtete diesen Effekt mit Recht als einen Beweis fir die Exi-
stenz der von ihm priasumierten Strahlen, die er ,,mitogenetische’* Strahlen nannte.
Zunichst suchte er nach der Herkunft der Strahlen, welche in diesem Versuch wirk-
sam waren. Durch verschiedene Versuche wurde er zur Annahme gefiihrt, daf} die
,,mitogenetischen‘ Strahlen von der Zwiebelsohle ausgehen, d. h. von dem Teil
der Zwiebel, aus dem die Wurzeln herauswachsen. Diese Annahme trifft zwar nicht
zu und wurde auch von Gurwitsch fallen gelassen, sie fithrte aber zu einer zweiten
wichtigen Entdeckung. Es zeigte sich namlich, daf3 die Zwiebelsohle, zu Brei zerrieben,
ebenfalls Strahlen emittiert und auf die Zwiebelwurzel den Induktionseffekt ausiibt.

Zwiebelsohlenbrei erwies sich als eine stirkere und bequemere Strahlenquelle
als die zuerst benutzte Zwiebelwurzel und wurde in der Folge von Gurwitsch
als Strahlenquelle recht hiufig verwendet. Die Induktionsversuche mit Zwiebel-
sohlenbrei fithrte Gurwitsch in der Weise aus, dal} der zerriebene Sohlenbrei in
ein Glasrohrchen gefiillt wurde, das in #hnlicher Weise wie die induzierende
Wurzel im Grundversuch auf die induzicrte Wurzel eingestellt wurde.

Gurwitsch konnte auch bei tierischen embryonalen Organismen eine Emission
der ,,mitogenctischen* 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 Universa-
litit der mitogenetischen Strahlung geliefert, es lag sehr nahe, anzunehmen,
daB es sich im gesamten Pflanzen- und Tierreich um dieselbe Strahlung handelt.
Auch ein Brei aus Kopfen junger Kaulquappen hergestellt erwies sich als wirksam.

Weiterhin konnte Gurwitschs Mitarbeiter Baron auch bei Hefekulturen
., mitogenetische‘* Strahlen nachweisen. Auflerdem hatte er Hefekulturen als Re-
zeptor fiir ,,;mitogenetische” Strahlen verwandt, wobei die Induktion sowohl mittels
einer Wurzelspitze als auch durch andere Kulturen ausgeiibt wurde. Gezidhlt wurde
die prozentuale Anzahl der Sprossen auf der beeinflulten Stelle und auf davon
weit entfernt liegenden Stellen derselben Kultur. Der positive Effekt mit Hefe
wiirde bedeuten, daB3 die Strahlung nicht nur mitotisch sich teilenden, sondern
auch amitotisch wachsenden Zellen eigentiimlich ist.

Wir wollen noch einige von Gurwitschs Resultaten aufzihlen: Durch Nar-
kose der Sohle der induzierten Zwiebel mittels Chloralhydrat konnte die Strahlen-
emission aufgehoben werden. Den Ursprung der mitogenetischen Strahlen vermutete
Gurwitsch naturgemif in chemischen Vorgéngen. In Analogie zu Untersuchungen
von Dubois iiber Leuchtorgane lebender Organismen, der aus diesen zwei Frak-
tionen die durch miBige Erhitzung auf 60° zerstorbare Luziferase und das durch
Hitze nicht zerstorbare Luziferin gewonnen hatte, suchte er nach dhnlichen Kérpern
bei der Strahlungsreaktion im Zwiebelsohlenbrei, wobei er tatsdchlich dhnliche Ge-
setzmiBigkeiten finden konnte. Zwiebelsohlenbrei, 24 Stunden bei Zimmertempe-
ratur aufgehoben, ist inaktiv, kann aber dadurch wieder aktiviert werden, daf3 ein
zur gleichen Zeit bereiteter Brei, welcher durch Erhitzung auf 60 ° inaktiviert wurde,
zugemischt wird. Den durch Hitze zerstorbaren Bestandteil nannte Gurwitsch
Mitotin, den hitzebestdndigen Bestandteil Mitotase.

Im Laufe unserer eigenen Untersuchungen, die sich nunmehr auf einen Zeit-
raum von 31!/, Jahren erstrecken, erschien eine Anzahl weiterer Veroffentlichungen
Gurwitschs und seiner Mitarbeiter. In diesen wurde der Kreis der strahlenden



6 Die Untersuchungen von Alexander Gurwitsch iiber ,,mitogenetische Strahlen‘.

Substanzen erweitert und die Organe, die fiir die Strahlungserzeugung verantwort-
lich sind, naher lokalisiert. Zunichst wurde bei Pflanzenkeimlingen die Stelle, aus
der die Strahlung austritt, genau festgestellt. Bei Kaulquappen wurde das Gehirn
bzw. seine fritheren Stadien, die Medullarplatte, als strahlend festgestellt. Das Ge-
hirn dlterer Kaulquappen sowie erwachsener Frosche und anderer Tiere soll hin-
gegen nicht strahlen und die Fiahigkeit der Strahlenemission erst nach Hinzufiigung
von Peroxydase erlangen. Daraus und aus dhnlichen Befunden wird darauf ge-
schlossen, daB die Reaktion, die die Strahlung aussendet, eine oxydationsiéhnliche
wire. 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 diesen Versuchen iiber die Bedeutung
der Strahlen fiir die verschiedensten Probleme der Zellteilung und der damit zu-
sammenhéngenden biologischen Fragen zog, konnen wir hier nicht eingehen, sondern
verweisen auf seine Verdffentlichungen.

Seit Entdeckung der ,,mitogenetischen* Strahlen hat Gurwitsch zahlreiche Ver-
suche ausgefiihrt, um ihre physikalische Natur zu erforschen. Er nahm dabei von
vornherein an, daB die Strahlung sowohl aus der Zwiebelwurzel wie auch aus dem
Kaulquappenkopf in einem engen Strahlenbiindel, also nahezu parallel gerichtet,
austritt. Er und seine Mitarbeiter (Rawin) fanden bald, dal Bergkristall die Strah-
len nicht merklich absorbiert, sie fanden dagegen eine betrdchtliche Absorption in
Glaslamellen schon bei etwa 0,1 mm Dicke. Gelatine absorbierte die Strahlen total
schon in diinnsten Schichten. An sauber geschliffenen Glasplatten fand er eine diffuse
Reflexion. Mit Hilfe eines 30 g breiten optischen Spaltes, aus diinnen Glas-
lamellen zusammengestellt, suchte er vergeblich die Beugung der Strahlen nach-
zuweisen. Ein diinnes, vollkommen durchsichtiges Zwiebelhdutchen ergab einen dif-
fusen Durchtritt, erwies sich also als tritbes Medium. Aus diesen Befunden zog Gur-
witsch die Folgerung, daf die ,,mitogenetischen‘* Strahlen kurzwellige ultraviolette
Strahlen von etwa 190 bis 230 mu sein miissen. Zur Stiitzung dieser Annahme ver-
suchte er mit kiinstlichem Licht der gleichen Wellenlinge 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 Wellenlinge ausgesetzt. Gurwitsch fand schon nach einer
1 minutigen Expositionszeit einen positiven Effekt, wihrend eine photographische
Platte an derselben Stelle erst nach 250 mal langerer Zeit eine merkliche Schwérzung
zeigte. Nach Gurwitsch wiirde das bedeuten, daf} die Zwiebelwurzel etwa 250mal
empfindlicher fiir die Strahlen ist als die photographische Platte. Damit wiirden auch
die negativen photographischen Ergebnisse nach Gurwitsch ihre Erklarung finden.

Wir haben die wesentlichsten, bisher veroffentlichten Resultate Gurwitschs
und seiner Mitarbeiter in aller Kiirze angefiihrt, ohne dabei auf Einzelheiten einzu-
gehen und ohne zu ihnen irgendwie kritisch Stellung zu nehmen. Darauf mochten
wir im Zusammenhang mit unseren eigenen Untersuchungen zuriickkommen, die
in vielen wesentlichen Punkten zu abweichenden Ergebnissen gefithrt haben. Das
Wesentlichste der Gurwitschschen Entdeckung aber, die Existenz der Strahlung
bestimmter biologischer Objekte und die Wirkung dieser Strahlung auf die Zell-
teilung steht nach unseren Versuchen auller allem Zweifel.
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In der Zwischenzeit sind auch einige Nachprifungen der Gurwitschschen
Resultate veroffentlicht worden. Sie ergaben teilweise Bestdtigung, teilweise Ab-
lehnung dieser, ohne dall man iiber den Grundversuch (Induktion von Wurzel
auf Wurzel) hinausgegangen wire. Auf ihre Kritik wollen wir am Schlusse der
Arbeit zuriickkommen.

11. Unsere eigenen Versuchsergebnisse.

Unsere Arbeiten begannen im Mai 1925 im Pathologischen Institut der Charité.
Sie hatten zunichst das Ziel, die so {iberraschenden Versuchsergebnisse Gurwitschs,
die Induktion von Zellteilungen auf Entfernung nachzupriifen. Dabei unterlief uns
ein MiBverstindnis beziiglich der Gurwitschschen Zihlmethodik, das fiir die
ganze weitere Entwicklung unserer Arbeit von bestimmender Bedeutung wurde.
Gurwitsch gab in seinen ersten Arbeiten, die uns damals vorlagen, als Auswertung
des Versuches zwei Zahlenreihen an, wobei bemerkt wurde, daf3 die Schnitte in der
angenommenen Strahlenrichtung gefithrt wurden und die obere Zahl sich auf die zu-
gewendete, die untere auf die abgewendete Hélfte dieser Schnitte bezieht. Wir nahmen
nun an, daf} diese Schnitte Querschnitte bedeuten. Die mitgeteilten Zahlenreihen
erkliarten wir uns so, dal} die ganze Wachstumszone von Gurwitsch in Serienquer-
schnitte zerlegt wurde, dall aber in der Mitteilung nur das Ausziahlungsergebnis
der Schnitte in der Umgebung des Ausschlagsbereiches enthalten war.

Wir haben unsere Versuche von Anfang an nach der Methode der Querschnitte
ausgewertet. Diese Methode hat sich, wie wir noch spiter sehen werden, fiir die
Erkennung der Induktionswirkung als vorziiglich geeignet erwiesen. Sie stimmt aber
mit der Gurwitschschen Methode der Auswertung nicht tiberein. Gurwitsch hat
im Gegensatz dazu, die Wurzel in Langsschnitte, die parallel der Strahlenrichtung
und der Wurzelachse gefiithrt wurden, zerlegt und das gesamte Meristem abgezihlt,
wobei ein Ausschlag sich hauptsichlich in den mittleren Schnitten ergab. Nun
zeigen aber unsere Untersuchungen, dal} die Ausschlagszone auch in der Lingsrich-
tung der Wurzel eng begrenzt ist und sich meistens nur auf eine Lénge von etwa
0,2-—0,.3 mm erstreckt. Wir glauben daher, da man die Induktionswirkung nach
der Querschnittsmethode viel leichter erkennen kann, weil man jeweils nur die am
starksten beeinfluliten Stellen mit den gegeniiberliegenden vergleicht und nicht
den grofien Ballast an nicht beeinfluiten Schnitten mitschleift und dadurch die
Grofle des Ausschlages kiinstlich verkleinert. Dafl man hierbei auch die seitlichen
Teile der Querschnitte mitzahlt, in denen nach Gurwitsch kein Ausschlag vorhanden
ist, fallt kaum ins Gewicht. Weiterhin ergibt diese Methode die Moglichkeit, die
Art der Wirkung néher zu ergriinden, indem man die Zahlung iber und unter der
beeinflufiten Zone ausdehnt und durch Interpolierung die Abweichung gegeniiber
dem Normalen genau feststellen kann.

Zunichst wurde in einer groen Anzahl von Querschnitten die Verteilung der
Zellkerne in bestimmten Stadien auf beiden Seiten einer Medianlinie studiert. Da-
bei ergab sich, dafl die Zahl dieser Bildungen zu beiden Seiten einer beliebig ge-
zogenen Medianlinie weitgechende Ubereinstimmung zeigt. Dies gilt fiir jedes Sta-
dium der Teilungs- und Wachstumsperiode der Zelle, also sowohl fiir die mitotischen
Figuren wie auch fiir reife Zellen und auch fir die Zellen, die sich bereits in Riick-
bildung (beginnendem Streckungswachstum) befinden. Selbstverstindlich gilt sie



8 Unsere eigenen Versuchsergebnisse.

auch fiir die Summe aller dieser Stadien. Dieses Ergebnis konnte man schon aus
dem geradlinigen Wuchs der Wurzel folgern.

Dariiber hinaus ergab sich aber aus diesen ersten Zahlungen, daf3 die Schwan-
kungen auch in diinnen Schnitten so klein sind, daB sie eine bei biologischen Ver-
suchsmethoden ungewohnliche Genauigkeit gestatten. FafBt man irgendein Kern-
stadium ins Auge, so findet man prozentual um so geringere Unterschiede der Kern-
zahlen im betrachteten Stadium zwischen beiden Schnitthélften, je groBer die Ge-
samtzahl der Kerne im betrachteten Querschnitt ist. Bei der Gesamtzahl von etwa
100 betragt der mittlere Ausschlag etwa 109,. Es kommen wohl gelegentlich auch
groflere Schwankungen vor, jedoch erstrecken sich dieselben héchstens auf 1 bis
2 Schnitte und werden in den nachfolgenden Schnitten durch einen entgegengesetzten
Ausschlag kompensiert. Dieser Ausschlag, der als zufélliger (nichtsystematischer)
Versuchsfehler bezeichnet werden kann, setzt sich aus folgenden Komponenten zu-

sammen: 1. Ungleiche’ Dicke
(Keilformigkeit) des Schnit-

/ \ tes. 2. Fehler, der durch die

ungenaue Legung des halbie-

\\// bezeichnere Stelle renden Durchmessers ent-

~ steht. 3. Zufélligkeiten in

| der ortlichen Verteilung der
—Metallrohr

< . Zellkerne in kleinen Raum-
. Das Bild im BeobachtungsmikrosKop K
Jnauzierre Wurzel bei richtiger Einsteliung gebieten. Daraus folgt, daf}

man aus einem Ausschlag

I\

Beobachtungs- - Hapiiare Glasrohre von iiber 309, der sich in
richtung [ [ 0. mindestens 5 nacheinander
1) [ - — = folgenden Schnitten nach der

Jnduzierende Werzel gleichen Seite hin wiederholt,

V) mit ausreichender Sicherheit

auf eine dullere Beeinflussung
Bild 1. Versuchsanordnung fiir den Gurwitschschen Grundver- des Wachstums schlieBen

such. (Induktion von Zwiebelwurzel auf Zwiebelwurzel iiber eine .
Luftstrecke.) 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 spiteren 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 grol, mit Kernfarbstoffen stark firbbar, bei-
nahe die ganze Zelle ausfiillen und offenbar zu den sich noch im Teilungszyklus be-
findlichen Zellen gehéren, aber zur Zeit der Fixierung sich nicht im Mitosenstadium
befanden. Voraussetzung fiir die Erkennung dieser Wirkung ist, da die Induktion
nicht im unteren Teil des Meristems vorgenommen wird, weil da die Mitosen und reife
Kerne etwa 90—100% aller Zellen ausmachen. Im proximalen Teil des Meristems,
in der Ubergangszone, ist dagegen neben den eben beschriebenen reifen Kernen und
Mitosen ein mehr oder weniger groBler Prozentsatz von Zellen vorhanden, die sich
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schon im Streckungswachstum befinden und einen relativ kleinen, geschrumpften
Kern haben. Diese erscheinen in Querschnitten von 10—15 u Dicke, da ihre Lange
ein Mchrfaches hiervon betrigt, zum Teil ganz leer.
Beiden induzierten Querschnitten
fallt der Unterschied zwischen zu- und
abgewendeter Scite an vollen und
leeren Zellen auch bei  geringerer
Vergrollerung ohne weiteres auf (s,
Bild 2). Selbstverstandlich kénnte
dieser Unterschied auch in Lings-
schnitten, genaue Bezeichnung  der
induzierten Stelle vorausgesetzt, durch
Zahlung ermittelt werden, da die
Anzahl der in cinem bestimmten
kleinen Gebiet beriicksichtigten Kerne
die gleiche bleibt, wenn man  die
Wurzel lings oder quer schneidet.
Der praktische Vorteil der Quer-
schnittsmethode besteht einerseits in
der Augenfilligkeit des Kffektes, der

. T ; . Bild 2. Mikrophotogramm eines becinfluBten Wurzel-
die oberflichliche Entscheidung, ob -

querschnittes. Oben ist die zugewendete, unten die
ein positives oder negatives Resultat — abgewendete Seite. Man sieht in der zugewendeten
V()rli(‘,gt, ohne  weiteres gestattet ; Halfte weit. meh‘r reife Kerne als in der abgewendeten.
. . . Sehr starker Ausschlag.

andererseits darin, dal3 die Stelle der
Induktion mit grofier Genauigkeit festgestellt werden kann. Die genaue zahlen-
mifige Feststellung und Auswertung des Effektes erfolgt aber mit Hilfe moglichst
grolier VergroBerung mit der in Abschnitt 3 beschriebenen Apparatur.

Dieser Effckt, d.h. eine UmstoBung des Gleichgewichtes auch in bezug auf
die reifen Kerne zwischen zu- und abgewendeter Seite, ergab sich bisher in iiber
200 Versuchen, steht also fiir
uns vollkommen fest. Thre Be-
deutung fiir die Rolle der
,mitogenetischen® Strahlen im

. . . < Strahl-
Induktionseffekt soll im Ab- richtung
schnitt 4 nidher  diskutiert

werden.

Man kann an zwei Schwester-
wurzelnzweld Induktionsversuche  Bild 3. Schema eines normalen, unbeeinfluBten und eines
ausfithren in der Weise, daf} im induzierten V""urz.e,l.qu(srschllit&sS. J)(.%r eingezcichncto Durc.h—
) messer (Medianlinie) trennt den induzierten Querschnitt
einen Fall der proximale Teil, in zugewendete und abgewendete Hilfte.
im zweiten der distale Teil der

Ubergangszone von den Strahlen getroffen wird. Wenn man nun in der ersten
Wurzel reife Kerne und Mitosen, in der zweiten Wurzel aber nur die mitotischen
Figuren zahlt (von der frithesten Prophase bis zur spitesten Telophase), so erhilt
man zwar im zweiten Iall cinen stiarkeren prozentualen Ausschlag, dagegen hat
man im crsten FFall, abgesehen von der Bequemlichkeit der Zahlung, auch noch den
Vorteil der durch die grofieren Zahlen bedingten erhohten Sicherheit (Versuch 156).
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Eine weitere wesentliche Vereinfachung in der Versuchsmethode konnte durch-
gefithrt werden, als wir erkannten, dafl der Induktionsversuch auch gelingt, wenn
die induzierte Zwiebelwurzel von der Zwiebel abgetrennt wird. Wenn fiir geniigende
Befeuchtung der Wurzel gesorgt wird, konnen mit der iberlebenden Wurzel In-
duktionsversuche bis zu etwa 1,5 Stunden Dauer ausgefithrt werden. Fiir lingere
Versuche ist es zweckmiBig, ein kleines Stiickchen der Zwiebelsohle im Zusammen-
hang mit der Wurzel zu belassen.

Dieses Resultat wurde in einer der letzten Veroffentlichungen auch von Gur-
witsch bestitigt, der feststellen konnte, dal bis zu etwa 3 Stunden nach der Ab-
trennung der Wurzel von der Zwiebel die normalen Verhiltnisse aufrecht erhalten
bleiben und auch der Induktionseffekt nach seiner Methode festgestellt werden kann.

Wir bestatigten die Emission der ,,mitogenetischen Strahlen* durch Zwiebel-
sohlenbrei, welchen wir zunichst — wie Gurwitseh — in einem Glasrohrchen von
1—1,5 mm Durchmesser als nahezu punktformige Strahlenquelle verwendeten. Wir
konnten dabei den Luftabstand, der bei unseren Wiederholungen des Gurwitsch-
schen Grundversuchs etwa 10—15 mm betrug, bis auf etwa 40 mm vergrof3ern, bei

gut erkennbarem Ausschlag. Das Fleisch der Zwiebellagen
Glasrohr  ergab keine Emission.

Dieser Zwiebelsohlenbrei wurde dabei mit einer von
der Gurwitschschen abweichenden Methode hergestellt.
Gurwitsch stellt ihn so her, da er die Zwiebelsohle zu-
Bild 4. Anordnung fir nichst in einem Morser ganz fein zerreibt, dann mit etwas
die Induktion von Kaul-  Wagser verdiinnt und diese triibe Fliissigkeit in die Glasrohre
qua‘ppegzzzr:;f Ziwie- aufsaugt. Wir dagegen haben die Sohle 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 diec Beobachtung Gurwitschs
iiber Induktion mit tierischen embryonalen Organismen auf die Zwiebelwurzel be-
statigt werden. Wir fanden eine Emission von Strahlen bei jungen Kaulquappen
(bis zu etwa 1,5 em Liinge), und zwar erhiclten wir mit diesem Objekt den in Bild 2
dargestellten Effekt, der zu den stiirksten bisher iiberhaupt beobachteten gehort.
Um festzustellen, welche Teile der Kaulquappe Strahlung aussenden, untersuchten
wir Brei aus Kopfen, Bauchteilen und Schwiinzen. Wir fanden — in Ubereinstim-
mung mit Gurwitsch — eine Strahlung des Kopfbreies, konnten dagegen bei den
iibrigen Teilen keinen Effekt nachweisen. Altere Kaulquappen von etwa 2—3 cm
Lénge haben keinen Ausschlag geliefert.

Es erhebt sich die naheliegende Frage, ob dic Strahlenemission eine Eigenheit
bestimmter embryonaler Korperteile ist oder ob sie auch vielleicht irgendwelchen
ausgewachsenen Geweben oder Organen zukommt. Man konnte versucht sein, hier-
bei besonders an das Zentralnervensystem zu denken. Daraufhin wurden alle Ge-
webearten und Organe (Bindegewebe, Muskelgewebe, Fettgewebe, Nervengewebe,
Haut, Gehirn, Herz, Schilddriise, Keimdriisen usw.) eines erwachsenen Laubfrosches
im Induktionsversuch gepriift. Bei keinem von diesen konnte ein Ausschlag nach-
gewiesen werden. Diese unsere Beobachtungen decken sich vollkommen mit den
Angaben Gurwitschs.

Haulguappenbref
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Die Feststellung, daly sowohl bei tierischen wie bei pflanzlichen Organismen
im embryonalen mitotischen Wachstum eine Strahlung beobachtet werden kann,
fiihrte zur Frage nach dem Verhalten des blastomatosen Wachstums. Von vorn-
hercin muliten hicrbei zwei Gruppen unterschieden werden: die gutartigen und
die bosartigen Geschwiilste. Bei beiden Gruppen haben wir, mit der Zwiebelwurzel
als Indikator, die Kmission ,,mitogenetischer Strahlen® untersucht. Als Vertreter!)
der bosartigen Tumoren haben wir Carcinome und Sarkome untersucht, und zwar
sowohl frisch entnommenes Operationsmaterial (Mammacarcinom, Oberschenkel-
sarkom) wice auch experimentelle Tiertumoren (Jensensches Rattensarkom). Als
Vertreter der gutartigen Tumoren haben wir Myome untersucht. Das frische
Material, moglichst bald nach der Entnahme, spiitestens etwa 20 Minuten danach,
wurde fein zerkleinert und ohne Fliissigkeitszugabe in die Versuchsapparatur cin-
gefiihrt.

Es ergab sich hierbei bei allen untersuchten bosartigen Tumoren cin stark positiver
Effelt im Zwicbhelversuch?). Bosartige Tumoren emittieren also in hohem

«

Malle ,mitogenetische Strahlen®. Bei den gutartigen Tumoren konnte ein
solcher Effckt ebensowenig festgestellt werden wie bei den normalen ausgewachsenen
Geweben und Organen.

In der Regel wurde der Versuch etwa 10 Min. nach der Entnahme begonnen
und dauerte 30 Min. bis 2 Stunden. Der Zwiebelversuch lieferte aber bei Ratten-
sarkom auch noch cinen positiven Effekt, wenn der Versuch erst 20 Min. nach der
Entnahme begonnen wurde. Da — wie spitter ausfithrlicher dargelegt werden soll —
einc mindestens L0minutige Bestrahlung notwendig ist, um einen positiven Effekt
zu erziclen, so missen wir folgern, daf3 die Emission mindestens 30 Min. nach der
Exstirpation noch erfolgte?®).

Bereits Gurwitsch hat in zahlreichen Versuchen die Wirkung der Narkose
auf die Emission der mitogenetisehen Strahlen untersucht. Zur Narkose verwandte
er ausschlicBlich 0,5—1 proz. Losungen von Chloralhydrat. Er fand, dal im Grund-
versuch der Effekt unterblich, wenn er die Sohle narkotisierte, und abgeschwiicht
wurde, wenn er nur die induzierende Wurzel narkotisierte. Schnitt er aber die Spitze
der narkotisierten Wurzel ab, so crhielt er cinen kraftigen Ausschlag, der nach seinen
Angaben sogar kraftiger und breiter war, als wenn er dic Wurzelspitze abtrennte,
aber die Wurzel nicht narkotisierte.  Wir teilen diese Angaben der Vollstindigkeit
halber mit, wollen aber bemerken, dafl es nach unseren Erfahrungen nicht zulissig
ist, aus der GroBe des Ausschlages unmittelbar auf die Intensitit der Strahlung zu
schlieen. Wir werden auch niaher ausfithren, dall die Breite des Ausschlages ohne
weiteres keinen Schlull auf die Breite des Strahlenbiindels zuliaft.

In unseren Versuchen verwendeten wir eine 1 proz. wiisserige Losung von Chlo-
ralhydrat als Narkotikum und untersuchten die Strahlenemission, wie auch die
Strahlenperzeption unter scinem Einflul. Wir fanden im Gegensatz zu Gurwitsch,
dal} die Narkose der induzierenden Wurzel im Grundversuch geniigt, um die Strahlen-
emission aufzuheben. Die Narkose der induzierten Wurzel hemmte das Perzeptions-

1) Das Opcrationsmaterial wurde uns in licbenswiirdiger Weise von der Chirurgischen Klinik und
der Frauenklinik der Charité zur Verfiigung gestellt, wofiir hicr bestens gedankt sei.

) Die Zahl der mit bosartigen Tumoren unternommenen Versuche betrigt 8.

3) Wir wollen bemerken, dafl nach den neueren Forschungen iiber itberlebende Blastomgewebe nach
s0 langen Zeiten und unter Umstiinden wice sie bei unseren Versuchen vorlagen, an den Tumoren bereits
keine Milchsiuregirung nachweisbar ist, da diese nach der Fntnahme sehr viel schneller abfillt.
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vermogen, wie vorauszuschen war. Die Narkose von Zwiebelsohlenbrei hob dessen
Induktionsvermogen ebenfalls vollkommen auf, in Ubereinstimmung mit G. Salkind.

Schon in unseren ersten Versuchen fiel uns die geringe Breite des Ausschlag-
bereiches auf. Selbst bei sehr starken Effekten erstreckte sich der positive Aus-
schlag nur auf etwa 20--40 Schnitte von 10 u Dicke, d. h. auf eine Linge von 0,2 bis
0,4 mm. Gurwitsch fand in seinen Versuchen den Ausschlag in den mittleren
Léngsschnitten von insgesamt etwa 0,2 mm Breite, eine analoge Erscheinung. Er
erklirte dieses Ergebnis durch die Annahme, daB die ,,mitogenetischen* Strahlen
sowohl die Zwiebelwurzel wie auch den Kaulquappenkopf und (u.a.) die Keim-
blatter von Helianthus in einem engen Strahlenbiindel von der Breite des Ausschlages,
nahezu parallel gerichtet ver-
lassen. Mochten wir dies auch
fiir die angefiihrten Lebewesen
als  Strahlenquellen vorldufig
gelten lassen, so erschien es uns
doch als unmoglich, einen solchen
Effekt auch bei Zwiebelsohlen-
brei und Kaulquappenbrei an-
zunehmen. Es blieb daher nichts
anderes tbrig, als die von Gur-
witsch  stillschweigend  ge-
machte Annahme fallen zu las-
sen, daf} die ,,mitogenetischen‘
Strahlen iiberall, wo sie auf die
Zwiebelwurzel auftreffen, einen
Ausschlag  hervorrufen. Wir
mullten also annehmen, dafi die
Ausschlagbreite bedeutend klei-
ner ist als die Breite des Strahlen-
biindels. Dieser Effekt liegt also

) ) offenbar in der induzierten
Bild 5. Anordnung zum Nachweis des Konzentrationseffektes. W L Wi ihn d
Ein Draht, der die normale Ausschlagszone beschattet, laBt urzel. I nennen 1m _en
zwei Ausschlige iiber und unter der Beschattungszone auf- Konzentrationseffekt. Um

treten. unsere Annahme zu beweisen,
mullten wir nur nachweisen, dal auch da Strahlen auf die Indikatorwurzel auf-
treffen, wo der Ausschlag aufhort. Diesen Beweis fiihrten wir in folgenden Ver-
suchen (s. Bild 5 und die Versuchsprotokolle 37 und 45): Als Strahlenquelle ver-
wendeten wir Zwiebelsohlenbrei in einem Glasrohrchen von 1,2 mm lichter Weite,
das bis auf die letzten 2mm vor der Miindung mit dem Brei gefiillt war. Der
Induktionsversuch aus 5 mm Entfernung ergab eine Ausschlagzone von etwa 0,3 mm.
Nun hitte aber das Strahlenbiindel mindestens eine Breite von 1,2 mm (gleich dem
Durchmesser des induzierenden Rohrchens) haben miissen. DaBl es tatsiichlich
breiter war als 0,3 mm ergab sich auch sofort in folgendem Versuch: Wir anderten
nichts an der gegenseitigen Lage von induzierter Wurzel und induzierendem Rohr-
chen, setzten aber an die Stelle, an welcher der Ausschlag zu erwarten war, einen
Draht von 0,65 mm Stérke quer vor die induzierte Wurzel. Das Ergebnis war: Zwei
kraftige Ausschlage durch eine ausschlagfreie Zone von ca. 0,65 mm getrennt. Die Aus-

Erster Versuch Zweiter Versuch
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schldge lagen somit an Stellen, an welchen wir ohne die Wirkung des Schattens
des vorgesetzten Drahtes (welcher ja von den Strahlen nur wegnehmen konnte
keinesfalls zusetzen) keinen Ausschlag erhalten hatten. Auch sehr zahlreiche spétere
Versuche beweisen unzweifelhaft den Konzentrationseffekt.

Wir machten ferner schon bei den ersten Versuchen eine weitere Wahrnehmung.

Wie schon erldutert, zdhlten wir bei unseren Versuchen die durch Grofie und
starke Farbbarkeit ausgezeichneten reifen Kerne und mitotische Figuren. In der
unbeeinfluiten Wurzel nimmt deren Zahl je Schnitt in dem Bereich, in welchem wir
gewohnlich die induzierte Stelle wéhlten, mit der Anndherung an die Wurzelspitze
stetig und regelméBig zu. Hierdurch ist es moglich, aus der Anzahl von reifen Kernen
in Schnitten, die von der beeinflulten Stelle zu beiden Seiten geniigend weit ent-
fernt liegen, auf die Kernzahlen zu schlieflen, die sich normalerweise, also wenn
keine Induktion stattgefunden hétte, in den Schnitten an der induzierten Stelle
befunden hitten. Als wir diese Zahlen abschitzten, sahen wir, dal} der Ausschlag,
also der Unterschied zwischen zu- und abgewendeter Schnitthilfte, sich folgender-
weise zusammensetzt: Erhohung der Zahl der reifen Kerne auf der zuge-
wendeten Seite iiber die normale Zahl, Abnahme auf der abgewendeten
Seite unter diese Zahl. Anders ausgedriickt: Wachstumssteigerung an der zu-
gewendeten Seite, Wachstumshemmung an der abgewendeten Seite. Auf dieses
wichtige Ergebnis, das wir spater noch weiter untersucht haben, kommen wir noch
ausfiihrlich zuriick (s. Bild 46 auf S. 71).

Die Beobachtung, dall der im Sinne der Zellteilungsforderung becinflulte Be-
reich auf ein Bruchteil des bestrahlten Bereiches konzentriert und ringsherum?) von
einer Zone der Zellteilungshemmung umgeben ist, gestattete uns einen neuen Ein-
blick in den Mechanismus des Perzeptionsapparates. Es ist folgende zwanglose Deu-
tung der Beobachtungstatsachen moglich: Damit die ,,mitogenetischen’ Strah-
len ihre Wirkung hervorrufen kénnen, ist die Einwirkung einer
chemischen Substanz auf die Zelle erforderlich. Diese Substanz ist in
der Zwiebelwurzel in begrenztem MaBe vorhanden, oder sie stromt dem
wachsenden Gewebe in begrenztem Malle zu. Das Ausmall der Wirkung
der mitogenetischen Strahlen wird begrenzt durch die zur Verfiigung
stehende Menge dieser Substanz. Durch diesen chemischen Faktor erfolgt
also eine Regelung, Stabilisierung des Teilungswachstums, welche auch einer Er-
hohung der Intensitat der ,,mitogenetischen® Strahlung in weiten Grenzen standhalt.

Bereits Gurwitsch hat die Frage nach dem Ursprungsort der Strahlen auf-
geworfen. Seine erste Annahme war die, dal} die Strahlen in geordnet wachsenden
embryonalen Geweben von einer Anzahl Strahlungszentren emittiert werden. Diese
Auffassung findet sich noch im Buch von Gurwitsch bei der Besprechung des
Induktionsversuches von Zwiebel auf Zwiebel (S. 83—86). Nach der an dieser Stelle
dargelegten Ansicht von Gurwitsch stammen die Strahlen aus dem Bezirk der
Zwiebelsohle. aus welchem die Wurzel entspringt (Ursprungstrichter). Sie durch-
laufen die ganze Wurzellinge, wobei das Strahlenbiindel am Austritt durch die
Totalreflexion an den Winden der Wurzel behindert wird. Diese Annahme ist schon

1) Wir sagen ,,ringsherum®, weil in vielen Versuchen an den Grenzen der Ausschlagszone eine
Abnahme der Zahl der reifen Kerne in der zugewendeten Schnitthilfte unter die normale Zahl auf-
tritt, oft auch starke negative Ausschlige beobachtet sind. Meistens liegt aber dieser Effekt
an der Grenze der Wahinehmbarkeit.
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bei einem so einfachen Gebilde wie die Zwiebelwurzel sehr unwahrscheinlich, bei kom-
plizierten Gebilden, insbesondere bei tierischen Embryonen muf} sie vollig versagen.

Wir sind bald zu der Anschauung gelangt, dal die Emission der Strahlen
in allen Fallen im wachsenden Gewebe selber erfolgt. Als Beweis dienen
unsere zahlreichen Versuche, welche auf eine so starke Absorption der ,mito-
genetischen Strahlen* in wachsenden Geweben schlieBen lassen, daB eine Versorgung
ausgedehnterer embryonaler wachsender Gewebe von auBlerhalb mit Strahlen aus-
geschlossen erscheint.

Wir wollen hier auch kurz auf Versuche Bezug nehmen, die wir erst vor kurzem
ausgefiihrt haben und die die Feststellung des Absorptionsgrades diinner Zwiebel-
wurzelschichten fiir den von uns als induktionsfihig erkannten ultravioletten Wellen-
laingenbereich zum Gegenstand hatten. In diesen wurde festgestellt, daB einige
(4—6) Zellschichten der Zwiebelwurzel die Strahlen dieses Wellenlingenbereiches
weitgehend schwéchen.

Da nun, infolge der starken Schwichung, der Ursprungsort der Strahlen stets
in grofiter rdumlicher Nahe des in Teilung befindlichen Gewebes oder sogar in die-
sem selbst liegt, ergibt sich die naheliegende Frage: Ist es nicht vielleicht der
Zellteilungsvorgang selber, der die Strahlen aussendet? Da eine raum-
liche Trennung von Strahlenursprung und Zellteilung nicht gut méglich ist, so konnen
wir diese Frage nicht unmittelbar beantworten. Wir wollen aber eine Anzahl von
Tatsachen mitteilen, die gegen die Moglichkeit der Strahlenaussendung durch den
Zellteilungsvorgang sprechen. Es liegt namlich eine groBe Reihe von Versuchen
vor, 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 der Emission durch nichtwachsende Gewebe hat Gurwitsch gefunden,
der eine Strahlung der frischen Schnitte der Leptombiindeln von Winterkartoffeln
feststellte, also eine Strahlung Monate vor dem Anbruch der Keimungsperiode.

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

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

Wir konnen also auf Grund der bisherigen Tatsachen noch die Annahme aufrecht-
erhalten, daf keine Zellteilung stattfindet, ohne daf unter den Ursachen dieser Teilung
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auch die Strahlung eine — allerdings im einzelnen noch unbekannte — Rolle spielt.
Dagegen kann eine Strahlung anscheinend auch ohne Zellteilungen auftreten. Schon
dies macht die Annahme sehr unwahrscheinlich, daf der Zellteilungsvorgang Ursache
der Strahlung ist. Es spricht aber auch folgende Uberlegung gegen diese Moglichkeit :
Wenn der Teilungsvorgang selber die Strahlen emittieren wiirde, die — auf irgend-
eine, evtl. mittelbare Weise — imstande sind, neue Zellteilungen anzuregen, so wire —
wenigstens in dieser Hinsicht — die Moglichkeit eines unbegrenzten, autonomen Wachs-
tums gegeben. Die Zellteilungen wiirden sich ja durch ihre Strahlung gegenseitig
im Sinne immer stirkerer Teilung beeinflussen!). Wir betrachten freilich diese Uber-
legung nicht als beweisend, denn dem Organismus stehen ja zahllose Moglichkeiten
zur Begrenzung des Teilungswachstums zur Verfiigung, von denen wir eine bereits
kennengelernt zu haben glauben. (Gemeint ist die Begrenzung der Gesamtzahl der
Teilungen in der Wachstumszone der Zwiebelwurzel, die wir auf cine in begrenztem
Malle vorhandene Substanz zuriickgefithrt haben.)

Die merkwiirdige Eigenschaft der Zwiebelsohle, im zerstorten Zustand Strahlen
zu emittieren, kann folgendermaflen gedeutet werden: In der Sohle werden Substanzen
produziert, deren lumineszierende chemische Reaktion die Strahlen aussendet. Norma-
lerweise findet diese Reaktion erst in der Wachstumszone statt, wohin die Stoffe wahr-
scheinlich durch das Gefafibiindel gelangen. Durch das Zerkleinern der Zwiebelsohle
wird nun Moglichkeit fiir diese Reaktion schon im Sohlenbrei selber geschaffen?).

Intakte Zwiebelsohle strahlt selber nicht. Die vollkommen intakte Sohle
kénnen wir zwar nicht auf ihr Strahlungsvermogen untersuchen, denn wir miissen
immer durch eine, wenn auch kleine Wundsetzung eine Ausfallpforte fiir die
Strahlen schaffen, doch erscheint uns diese Folgerung als zuldssig, da wir ber glatt
abgeschabter Sohle keine Strahlung nachweisen konnten.

Es ist wohl erlaubt, alle diese Tatsachen und Anschauungen so zusammenzufassen,
daf} wir in der Zwiebelsohle das Wachstumszentrum der Zwiebelwurzel sehen diir-
fen. Der Gedanke der Wachstumszentren ist nicht neu, durch die Tatsachen der Strah-
lung erhélt dieser Begriff jedoch einen teilweise neuen Inhalt. Eine Aufgabe der Strah-
lungszentren wére nach der neuen Auffassung, daf sie die zur Strahlungsreaktion er-
forderlichen Substanzen produzieren und dadurch mittelbar das Ausmall der Strah-
lung in den wachsenden Geweben steuern und regeln. Es ist noch fraglich, wie weit
eine Verallgemeinerung statthaft ist. Die geschilderten Versuche an Kaulquappen
legen aber den Gedanken nahe, dafl auch bei diesen ein Wachstumszentrum im
Kopfe vorhanden ist?3).

1) Dies gilt auch von der ,,mitogenetischen Sekundérstrahlung®, die Gurwitsch neuerdings gefunden
zu haben glaubt.

%) Das Zerkleinern der Sohle reicht allein noch nicht zu dieser Reaktion aus. Wir haben gefunden
(siehe 8. 27), daf} die Strahlenemission nur bei Belichtung des Sohlenbreies erfolgt. Man kann sich diese
merkwiirdige Erscheinung in groflen Ziigen so erkliren, daf} die Sohle alle zur Reaktion notwendigen Stoffe
produziert. Bei einfacher Vermischung, wozu ja bei Zerkleinerung der Sohle Gelegenheit gegeben wird, kén-
nen diese aber noch nicht reagieren, es ist hierzu vielmehr noch eine ,,Aktivierung‘‘ durch die Belichtung
erforderlich. Sonst kénnten ja die Substanzen auch schon im proximalen Teil des GefiBbiindels mitein-
ander in Reaktion treten und die Strahlen emittieren. Erst in der Wachstumszone erfolgt normalerweise
die ,.Aktivierung®, auf eine bisher unbekannte Weise.

3) Neuerdings vertritt Gurwitsch die Ansicht, daB bei den Wirbeltieren ganz allgemein das Gehirn
die Rolle des Wachstumszentrums tragt. ,,Die mitogenen‘‘ Stoffe sollen im Gehirn produziert und durch
das Blut zu den Geweben geleitet werden. Wir konnen zu dieser Frage in dieser Allgemeinheit keine
Stellung nehmen, verweisen aber auf unsere Versuche, in welchen wir bei Blut, im Gegensatz zu Gur-
witschs, bisher keine Strahlung nachweisen konnten.
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Wir wollen bemerken, dal Gurwitsch in seinen spéiteren 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
gedinderte Auffassung Gurwitschs noch nicht bekannt war. In dem Buche Gur-
witschs finden sich ibrigens noch beide Theorien nebeneinander, die Auffassung
des Wachstumszentrums der Zwiebel als Strahlungszentrum auf S. 83—86; die neuen
Ansichten auf S. 137—140.

Im blastomatosen Wachstum liegen die Verhéltnisse offenbar anders. Hier wéchst
jede Zelle autonom, enthélt also sozusagen ihr eigenes Wachstumszentrum. Vielleicht
ist es erlaubt, einen wesentlichen Teil des Unterschiedes zwischen geordnetem und
malignem blastomatésem Wachstum so zu deuten, dal im Tumor jede Zelle Strahlen
emittiert und auch die zum Teilungswachstum erforderlichen Substanzen selber 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 der 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 der im embryonalen
Wachstum auftretenden Strahlung ? Auf diese Frage miissen wir, indem wir das
Ergebnis spater anzufithrender Versuche vorwegnehmen, die Antwort geben, daf keine
von uns bisher beobachtete Tatsache auf eine prinzipielle Verschiedenheit der Strah-
lung schlieBen 1aBt. Es scheint sich vielmehr in der gesamten belebten Natur um ein
und dieselbe Strahlungsart zu handeln, die sogar nicht allein der mitotischen Zellteilung
eigentiimlich ist, sondern vielleicht auch bei der amitotischen Teilung (Hefe) eine Rolle
spielt. Es stellt sich die zweite Frage, ob nicht etwa die Intensitat der Strahlung in
malignen Tumoren eine vielfach grolere ist als in wachsenden embryonalen Gebilden.
Unsere Versuche sind unzureichend, um diese Frage mit Bestimmtheit beantworten
zu konnen. Der erste Grund hierfiir ist, daBl wir stets mit iiberlebenden Tumoren
gearbeitet haben unter Umsténden, unter welchen Stoffwechsel und Wachstum der
Tumoren in sehr kurzer Zeit nach der Entnahme auf einen sehr geringen Bruchteil
der urspriinglichen Intensitat abfallt. Zweitens ist aber der Zwiebelversuch nicht
geeignet, um Strahlungsintensititen vergleichen zu konnen. Wie schon die zuletzt
angefithrten Tatsachen erkennen lassen und was wir spater noch ausfiithrlicher
nachweisen werden, gibt es im Zwiebelversuch einen maximalen Effekt, den wir
schon in einigen der ersten Versuche erreicht und spéter auch bei vielfach gesteiger-
ter Intensitat nicht tbertroffen haben. Denkbar wire es allerdings, Intensitaten im
Zwiebelversuch in der Weise zu vergleichen, dal man die Bestrahlungsintensititen
bei den zu vergleichenden Strahlenquellen in berechenbarer Weise (z. B. durch
VergroBerung des Abstandes) so weit abschwicht, bis in beiden Féllen derselbe
schwache Effekt beobachtet werden kann. Jedoch sind die Unterschiede zwischen
verschiedenen Zwiebelwurzeln auch unter den am sorgfaltigsten gewahlten Umstédnden
(bei gleichlangen Schwesterwurzeln) so gro3 und der Effekt von der Lage der induzierten
Stelle im Meristem so stark abhingig, dafl eine auBerordentlich grofle Zahl von
Versuchen notwendig wére, um einen einigermallen zuverlassigen Vergleich zu er-
halten. Zudem werden wir sehen, dall die Frage der Intensitit nur eine untergeord-
nete Bedeutung besitzt.

Nachdem die Existenz der ,,mitogenetischen Strahlen‘ fiir uns zweifelsfrei fest-
stand, betrachteten wir als zunichst wichtigstes Problem die Klarung ihrer physi-
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kalischen Natur. Die Auffassung Gurwitschs in dieser Frage haben wir im vorher-
gehenden Abschnitt dargestellt. Zuseinem Ergebnis, dal die ,,mitogenetischen* Strah-
len ultraviolette Strahlen von einer Wellenlinge von etwa 185—200 my, sind, war er
hauptsiichlich auf Grund negativer Versuchsergebnisse gelangt. Wir konnten diese
Versuche nicht als tiberzeugend anschen und betrachteten es als erstes Erfordernis,
die Versuchsmethoden zuverlassiger zu gestalten.

Als Indikator stand uns fiir diese Versuche zunichst nur dic Zwiebelwurzel
zur Verfiigung. Wir waren schon auf Grund unserer bisher geschilderten Versuche
zu der Erkenntnis gelangt, dall die Strahlenintensitiit bei den Induktionsversuchen,
dic wir zunédchst nach dem Vorbilde Gurwitschs ausgefithrt hatten, so klein war,
dal} ein negatives Resultat unter erschwerten Versuchsumstinden (wie z. B. bei
Absorptionsversuchen) keinerlei Beweiskraft hatte. Es mulite daher zunédchst die
Strahlenintensitiat erhoht werden. Bei den bisherigen Versuchen diente stets ent-
weder eine Wurzel oder cin mit strahlender Substanz gefilltes Rohrchen zur In-
duktion. Ms handelte sich also um ecine nahezu punktformige Strahlenquelle. Bei
Induktionsversuchen aus ca. 40 mm Entfernung war der Ausschlag schon kaum
merklich. Um nun die Strahlenintensitit zu erhohen, haben wir in allen spiteren
Versuchen, eine linienformige Strahlenquelle benutzt, die eine vielfache Steige-
rung der Intensitit gegeniiber der punktformigen gestattet. Diese wurde durch ein
geschlitztes Metallrohr gebildet, in welches die strahlende Substanz in Breiform
eingefithrt wurde. Bel einigen Versuchen wurde als Strahlenquelle auch ein mit
der Substanz gefiillltes Quarzréohrchen benutzt, welches aber nicht, wie in den
fritheren Versuchen mit der Miindung auf die Indikatorwurzel gerichtet wurde,
sondern quer zum Strahlengang lag. Das Strahlenbiindel wurde begrenzt durch
einen optischen Spalt, welcher parallel dem als Strahlenquelle dienenden Schlitz
lag. Wir arbeiteten also mit  einer Strahlenebene, die die Indikatorwurzel
senkrecht schnitt.  Die Versuchsapparatur ist im néchsten Abschnitt genauer
beschrieben.

Mit der Entdeckung des Konzentrationseffektes hatten wir fiir die nun fol-
genden Versuche wichtige Erkenntnis gewonnen, dall die Zwiebelwurzel nur als
qualitativer Indikator dienen konnte. Wir hatten erkannt, dafi nur ein positiver
Ausschlag, welcher die frither besprochenen zufilligen Schwankungen um ein Mchr-
faches tibertrifft, als zuverlissiger Nachweis der Strahlung dienen konnte. Unzu-
lassig dagegen ist die Breite des Effcktes der Breite des auftreffenden Strahlen-
biindels gleichzusetzen, denn  der Bereich der Wachstumssteigerung  ballt sich
besonders bei starken Ausschliagen an ciner Stelle zusammen und ist
von einer Zone der Wachstumshemmung umgeben. Man darf auch nicht bei
starken Ausschligen die Stelle des maximalen Ausschlages unbedingt als  die
Stelle betrachten, welche von der groBten Strahlungsintensitat getroffen wurde:
der Ausschlag ist abhingig von der Anzahl teilungsberciter Zellen an der be-
strahlten Stelle und  besonders von  der vorhandenen Menge des chemischen
Faktors, dessen Bedeutung wir im vorhergehenden erortert haben. Es ist also
zu erwarten, dall sich die Stelle des grofiten Ausschlages natirlich nur in ganz
engen Grenzen, in der Richtung verschieben wird, in welcher mehr teilungs-
bereite Zellen und ein groBerer Vorrat der zur Zellteilung ecrforderlichen  Sub-
stanzen vorhanden ist.  Diesen Fehlerfaktor kann man verringern, indem man
im Verhédltnis zur Linge der Wachstumszone sehr  schmale  Strahlenbiindel

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern.  Sonderheft. 2
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benutzt!). (Der fiir Induktion geeignete Teil der Wachstumszone hat eine Linge
von 3 bis 4 mm.) — SchlieBlich erinnern wir noch daran, daB man aus der
Stirke des Ausschlages nur bei schwachen Effekten und auch dann nur mit
der grofSten Vorsicht auf die Strahlenintensitit schlieBen darf.

Der Konzentrationseffekt verbietet es also, die Zwiebelwurzel schlechthin als
photographische Platte fiir die ,,mitogenetischen** Strahlen anzusehen. Andererseits
konnten wir aus dem Konzentrationseffekt eine wichtige Vervollkommnung unserer
Methoden fiir den Nachweis schwacher Strahlungsintensititen herleiten. Wir hatten
gefunden, dafl bei schwachen Ausschligen die Ausschlagsbreite nicht viel kleiner
war als bei sehr starken Effekten, oft sogar noch groBer. Man kann sich diesen
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erkliren, wenn man

sich vorstellt, daf} eine

starke lokale Wachs-
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Bild 6. Der zweite Apparat fiir Versuche mit ,,mitogenetischen® Strahlen. warten, dall wir bei
(Ohne das Beobachtungsmikroskop.) Beschrankung des be-

strahlten  Bereiches

groBlere Ausschlige erhalten. Diese Annahme hat sich bestitigt?). Darum haben
wir fortan in allen Fillen, in welchen es sich nur um den Nachweis einer schwa-
chen Strahlung handelte, einen kleinen Spalt von etwa 0,1, spiter etwa 0,25 mm
Breite unmittelbar vor die Wurzel gesetzt. Wir erhielten dann Ausschlige in
nur etwa 5—12 Schnitten, diese waren aber stirker, also zweifelsfreier feststellbar
als etwa ein Ausschlag von etwa 109 in 20—30 Schnitten®). Selbstverstindlich

1) Ferner diirfte man erwarten, daB ein schwacher Ausschlag, wenn er unzweifelhaft wahrgenommen
werden kann, zuverlassiger die Stelle der maximalen Strahlenintensitat angibt als ein starker Ausschlag,
da hierbei nur die allernichste Umgebung des Ausschlaggebietes an der hypothetischen ,, Teilungssubstanz‘‘
verarmt, wihrend bei einem starken Ausschlag auch fernerliegende Teile der Wurzel in Mitleidenschaft
gezogen werden.

2) Durch diese Erfahrung werden freilich die Uberlegungen, die zur Anwendung des Vorsatz-
spaltes gefithrt haben, noch keineswegs bewiesen.

8) Wir wollen erwiahnen, daBl wir bei Anwendung eines Vorsatzspaltes von 0,1 mm auch einige-
mal Ausschlagszonen von 0,3—0,4 mm Breite erhalten haben. Dieser Effekt ist sehr wahrscheinlich
dem Wachsen der Indikatorwurzel wihrend der Versuchszeit zuzuschreiben.
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konnte der Vorsatzspalt nicht in solchen Versuchen benutzt werden, in welchen
die Lage des Strahlenbiindels nicht von vornherein bekannt war, sondern eben
Gegenstand des Versuches bildete.

Da wir unsere spateren Versuche stets mit Strahlenebenen ausgefiithrt haben,
so konnten wir die Versuche noch dadurch zuverlassiger gestalten, dall wir stets
zwei Wurzeln nahe nebeneinander, also unter moglichst gleichen Umstinden als
Indikatoren benutzten. Falls bei beiden Wurzeln eine geeignete Stelle der Wachs-
tumszone induziert wurde, so lieferten sie stets iibereinstimmende Ergebnisse.

Zu den Versuchen zur Erforschung der physikalischen Natur der ,,mitogeneti-

schen* Strahlen benutzten wir die im néachsten Abschnitt niher beschriebene neue
Apparatur (Bild 6). Als Indikator verwendeten wir stets abgetrennte Zwiebelwurzeln.
Die Kontrolle der Einstellung erfolgte in dhnlicher Weise wie bei der ersten Appa-
ratur, mittels Mikroskopes. Die groBere Strahlenintensitit, die uns bei der linien-
formigen Strahlenquelle zur Verfiigung stand, ge-
stattete Abstinde bis zu etwa 20 cm zwischen
induzierendem Spalt und der Indikatorwurzel.
Die Robustheit der Apparatur war gegen den
ersten Apparat noch bedeutend gesteigert. Durch
vielseitige Einstellbarkeit samtlicher Teile wurde
es ermoglicht, eine grolle Zahl verschiedener Ver-
suche bequem auszufiihren.

Zu Beginn der Arbeit mit der neuen

Apparatur unterzogen wir zuerst auch die- Bild7.Anordbungzur Untersuchungder

geradlinigen Ausbreitung der von Zwie-

. N i . . . 7
jenigen Kigenschaften der , ,mitogenetischen belsohlenbrei ausgehenden Strahlen.

Strahlen einer wiederholten und schéarferen Prii-
fung, die wir schon in unseren friitheren Versuchen erkannt hatten. Als erstes
priiften wir die geradlinige Ausbreitung der Strahlen. Das Strahlenbiindel,
das aus dem ca. 1 mm breiten Schlitz des mit Zwiebelsohlenbrei gefiillten
Metallrohres austrat, wurde durch einen ca. 0,15 mm breiten optischen Spalt
begrenzt, der parallel zum strahlenden Schlitz lag. Der Abstand von Strahlen-
quelle und Spalt betrug 30 mm; der Abstand von Spalt und Indikatorwurzel war
ebenfalls 30 mm, der Gesamtabstand also 60 mm. Der strahlende Schlitz lag un-
mittelbar hinter einem Spalt von 0,15 mm Breite. Wurde das geschlitzte Metallrohr
entfernt, so konnte eine Lichtquelle (Gliihlampe) nahe an den Spalt herangebracht
werden. Mit Hilfe der von dieser Lichtquelle ausgehenden, durch den zweiten Spalt
fallenden Lichtstrahlen wurden vor dem Versuch der erste und der zweite Spalt
genau parallel gestellt und das enge Strahlenbiindel auf eine passende Stelle des
Meristems der Indikatorwurzel gerichtet. Nach dem Versuch wurde wiederum
mittels Lichtstrahlen die Stelle des Meristems aufgesucht, welche in der durch beide
Spalten gehenden Ebene lag. Mit einem kleinen Tuschefleck wurde diese Stelle an
der abgewendeten Seite markiert. Die Markierung erfolgte stets nach dem Ver-
such, kurze Zeit vor dem Fixieren, um eine etwaige Beeinflussung der Zellteilungen
durch diese Art der Markierung zu vermeiden. Als Ergebnis dieses Versuches er-
hielten wir einen Ausschlag genau an der markierten Stelle. Hierdurch war die gerad-
linige Ausbreitung der mitogenetischen Strahlen in Luft neuerlich bestatigt.

Die Anordnung dieses Versuches macht den sehr naheliegenden Einwand bereits
sehr unwahrscheinlich, dafl in unseren Versuchen irgendwelche chemische Beein-

%
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flussung eine Strahlenwirkung vorgetduscht haben konnte. Dieser Einwand ist an
sich um so mehr berechtigt, als in der Literatur periodisch Entdeckungen von neuen
Strahlen auftauchen, die auch ebenso regelmafBig wieder verschwinden. Diese ,,.Ent-
deckungen‘‘1) haben sich meistens durch Auflerachtlassung einer chemischen Wirkung
aufgeklart, wenn sie nicht auf purer subjektiver Tauschung beruhten. Darum war es
von hochster Wichtigkeit, den Induktionsversuch unter Umstdnden 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 Wasser gefulltes Quarzrohrchen eingefithrt, das mit Gummistopfen ver-
schlossen wurde. Das Rohrchen stand frei, so dal es von allen seiten ziemlich gleich-
maBig beleuchtet war. Vor dem Rohrchen stand der mit Sohlenbrei gefiillte Schlitz
S und der zur Begrenzung des Strahlenbiindels die-
i nende Spalt, ebenso wie im vorher beschriehenen
Versuch. (Siehe Bild 8.) Auch die Markierung
‘E’ﬁﬁi’f 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 der induzierten Stelle von
der Wurzelspitze wurde schon vorher in Millimetern
Bild 8. Versuchsanordnung fir die  5yggemessen und in Mikrotomschnitte umgerechnet.
Induktion von Zwicbelsohlenbrei auf Auszéhlung ergab nun tatsichlich einen gut
Zwiebelwurzel unter Ausschlufl etwa-
iger chemischer Wirkungen. Die In- wahrnehmbaren Ausschlag an der Stelle, die in der
dikatorwurzel ist in ein Quarzrohr yorher bestimmten Entfernung von der Wurzel-
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. Wir diirfen es also als be-
wiesen betrachten, dafl der Induktionseffekt uns nicht durch einen Chemismus vor-
getduscht worden ist.

Mit der vorhin beschriebenen Apparatur haben wir auch den Versuch unter-
nommen, eine Beugung (Diffraktion) der mitogenetischen Strahlen nachzuweisen. Be-
kanntlich breiten sich Lichtstrahlen nur so lange geradlinig aus, bis die Abmessungen
der das Strahlenbiindel begrenzenden Blenden grof3 sind gegen die Wellenlinge der
Lichtstrahlen. Gelang es, eine dhnliche Erscheinung bei den mitogenetischen Strahlen
nachzuweisen, so muBte hierdurch der undulatorische Charakter der Strahlung sehr
wahrscheinlich gemacht werden. Wir mufiten den ersten Versuch in dieser Richtung
auf gut Glick unternehmen. Die Einrichtung blieb dieselbe wie im vorhin beschrie-
benen Versuch zum Nachweis der geradlinigen Ausbreitung, wir stellten nur den das
Strahlenbiindel begrenzenden Prézisionsspalt auf etwa 15 u Weite ein. Wir priiften
die Apparatur zuerst mit sichtbarem Licht, indem wir den Schlitz zur Aufnahme
der strahlenden Substanz von hinten mit einer lichtstarken Glithlampe beleuchteten.

!

1) Es sind auch bereits einmal den Réntgenstrahlen dhnliche Strahlen ,,entdeckt' worden, die von
Leuchtkéfern ausgehen. Spiter hat man dieselbe ,,Entdeckung* auch bei bgsartigen Tumoren und neuer-
dings auch bei Lebertran gemacht. Alle diese ,,Entdeckungen‘, die auf unsauber ausgefithrten photo-
graphischen Versuchen beruhten, sind mit Recht in Vergessenheit geraten. Sie haben aber immerhin den
Verdienst gehabt, dafl durch solche Fehlschliage die allergréBte Vorsicht bei dem photographischen Nach-
weis von neuen Strahlungen zur Pflicht gemacht wird.
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Das Mikroskop wurde so cingestellt, daly die Indikatorwurzel in der Bildebene lag.
Dank der geringen Ticfenschirfe des Mikroskop-Objektes konnte auf diese Weise
das Beugungsbild in der Ebene der Wurzel genau beobachtet werden. (Ohne Be-
obachtungsmikroskop hiitte cin Schirm an Stelle der Wurzel gebracht werden miissen,
um das Beugungsbild zu sehen.) Es konnte das sicbente Beugungsbild des Spaltes
noch gut heobachtet werden.

Wir waren uns von vornherein dariiber klar, dal man bei diesem Versuch auch
dann nicht mit Sicherheit cine Reihe von distinkten Ausschligen den Diffraktions-
streifen entsprechend  erwarten konnte, wenn sich die mitogenetischen Strahlen
tatsichlich als monochromatische Wellen erweisen sollten. Vor allem ist der Ab-
fall der Intensitit in dem Beugungsbild eines cinzelnen Spaltes nach den Ordnungs-
zahlen der Bilder schr stark. Die Intensititen verhalten sich wie 1:1/20:1/56 . . .
Wir hiclten es daher fiir moglich, dall das iiberwiegend starke 0-te Beugungsbild
dic den anderen Beugungsbildern entsprechenden schwiicheren  Ausechlige auf-
saugt. Wir hatten darum an der Apparatur cine Vorrichtung vorgesehen, mit welcher
das direkte Bild durch cinen dimmnen Draht abgedeckt werden konnte, und unter-
nahmen den beschricbenen Versuch nur zur Orientierung. Aber schon das Ergebnis
dieses Versuches lieferte uns in mehrfacher Hinsicht wertvolle Ergebnisse (Versuch 653).
Ks zeigte sich namlich ein ca. 3 mm breiter, aber sehr schwacher Ausschlag, von schein-
bar unregelméaliig aufeinanderfolgenden Zonen ohne Ausschlag unterbrochen. Dieses
Ergebnis muliten wir mit groller Wahrscheinlichkeit als Nachweis einer Diffraktion
anschen.  Gleichzeitig sahen wir aber auch, dafl der Konzentrationseffekt bei sehr
schwachen Ausschliagen sich nicht dullert. Es war also durch das Ergebnis dieses Ver-
suches eine undulatorische Natur der ,,mitogenctischen Strahlen‘* wahrscheinlich
gemacht. Von Wiederholungen dieses Versuches, auch unter vorsichtiger gewiihlten
Bedingungen konnten wir dagegen keine weiteren Aufschliisse erwarten.

Wir unternahmen als Nichstes den Versuch, eine Reflexion der Strahlen nach-
zuweisen. Zur Spiegelung wihlten wir zuerst einen gut geschliffenen mikroskopischen
Objekttriger von etwa 1,5 mm Stirke. Wir stellten das Strahlenbiindel so cin, dal3
es unter cinem Winkel von 30° auf die Glasplatte auftraf. Die Indikatorwurzel
wurde so eingestellt, dal} die Strahlen bei regulirer Reflexion senkrecht auf die
Wachstumszone auftreffen muiten. Die Einstellung wurde wie in den vorhergehen-
den Versuchen mit Lichtstrahlen kontrolliert (Bild 9).

Das Ergebnis dieses Versuches war fiir uns zunichst iiberraschend. Wir fanden
cinen zirkumskripten Ausschlag an der Stelle, an welcher das reflektierte Biindel auf-
treffen mubite, aullerdem aberecinen zweitenebenfalls starken, zirkumskripten Ausschlag
in einer Entfernung von ca. 80 Schnitten, also etwa 1,2 mm vom ersten (Versuch 57).
Eine Nachrechnung ergab nun, dal} dieser zweite Ausschlag an einer Stelle lag, an
welcher der an der Hinterfliche der 1,5 mm starken Glasplatte reflektierte Lichtstrahl
die Indikatorwurzel getroffen hitte. Die ,,mitogenetischen‘ Strahlen werden also an
der Vorder- und Hinterfliche einer Glasplatte reflektiert wie gewohnliche Lichtstrah-
len, zudem konnten sie ca. 3 mm Weg in Jenaer Glas nicht allzuschr geschwécht
zuriicklegen, und aus der Entfernung der beiden Ausschlige konnte man sogar schlie-
BBen, daf3 sic beim Kin- und Austritt ebenso gebrochen wurden wie gewohnliche Licht-
strahlen! Dieser Versuch enthielt also vier Versuche in einem, und durch diesen ge-
langten wir zum erstenmal zu der Annahme, daB die ,,mitogenetischen Strahlen‘
relativ langwellige ultraviolette Strahlen sind.

"
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Wir setzten die Versuche nun in der Richtung fort, die uns das Ergebnis dieses
Versuches wies. Um die reguliare Brechung strenger nachzuweisen, konnten wir mit
Vorteil die Brechung in einer planparallelen Schicht eines brechenden Mediums
verwenden, doch mufiten wir hierzu einen fiir ultraviolette Strahlen besser durch-
lassigen Stoff verwenden als Glas.
Wir wihlten hierzu Wasser, welches
in reinem Zustande bis zu Wellen-
lingen von etwa 200 mu fast voll-
kommen durchlassig ist. Wir brachten
zu diesem Versuche Quecksilber in
eine Schale und gossen eine 8 mm
dicke Schicht Wasser dartiber (Bild 10).
Durch einen Vorversuch tberzeugten
wir uns zunichst von der reguldren
Reflexion der mitogenetischen Strah-
len am Quecksilberspiegel (Versuch 59).
Im Hauptversuch markierten wir die
Bild 9. Reflexion der ,,mitogenetischen Strahlen‘‘ an Stelle der Wachstumszone der Indika-
einer Glasplatte. Man beobachtet zwei Ausschlige. Der  torwurzel, an welcher der in Wasser
eine entsp}’ieht .dem an der Vorderseite, d.er andc{e dem zweimal gebrochene und an dem Queck-
an der Riickseite der Glasplatte reflektierten Strahl. silberspiegel reflektierte Lichtstrahl
auf die Wurzel auftraf. Als Ergebnis dieses Versuches erhielten wir einen kriftigen,
zirkumskripten Ausschlag an der markierten Stelle; die reguliare Brechung der
mitogenetischen Strahlen war hierdurch einwandfrei nachgewiesen. Fiir die Wellen-
lange konnten wir aus diesem Versuch kecinen Anhalt gewinnen, da die Dispersion
viel zu klein war (Versuch 60).

Die zuletzt geschilderten Ergebnisse
stehen mehrfach im Widerspruch mit den
Resultaten von Gurwitsch, der keine
Beugung erhielt, diffuse Reflexion an
Glas, Schwachung in Wasser und aufler-
ordentlich starke Absorption in dinnsten
Glasschichten fand. Die negativen Befunde
erklaren sich durch die geringe Intensitit
in Gurwitschs Versuchen. Der Befund
der diffusen Reflexion ist eine unzuldssige Iolgerung aus dem zufillig etwas
breiterem Ausschlag in Gurwitschs Reflexionsversuch. Mit der Widerlegung
dieser Versuche fillt auch Gurwitschs Erklirung der Strahlen als extrem kurz-
wellige ultraviolette Strahlen.

Der Reflexionsversuch an Glas hatte schon erwiesen, dafl die ,,mitogenetischen
Strahlen* Schichten von Jenaer Glas von ca. 3 mm Dicke durchdringen konnen.
Daraus konnten wir mit Sicherheit schlieflen, dal ihre Wellenlinge oberhalb 300 mu
liegt, denn kiirzere Wellenlingen werden von so starken Glasschichten fast restlos
absorbiert. Um die Absorptionserscheinung fiir sich studieren zu konnen, trafen
wir nun fiir die nachsten Versuche folgende Anordnung:

Vor die beiden nahe nebeneinanderliegenden Indikatorwurzeln wurde der ca.
0,1 mm breite Vorsatzspalt gebracht, dessen giinstige Wirkung fiir den Nachweis

Strahlengang fiir #=1,56.

Bild 10. Brechung der ,,mitogenetischen‘ Strah-
len in Wasser und Reflexion an Quecksilber.
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schwacher Strahlenintensititen wir schon oben geschildert haben. Das mit Zwiebel-
sohlenbrei gefiillte geschlitzte Rohr wurde nahe herangebracht (Gesamtabstand
1,6—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 Wellen-
linge der ,,mitogenetischen* Strahlen zu suchen hatten, weiter einzuengen. Nach
dem Reflexionsversuch und einigen fritheren zur Orientierung dienenden Ver-
suchen konnten wir folgern, daf3 die Wellenléinge der Strahlen in dem Gebiet liegt,
in welchem die Absorption von gewohnlichem Glas stark ansteigt, also etwa
zwischen 300 und 360 mu. Wir nahmen daher zuerst gewohnliches Glas als
Absorbens, und zwar in Dicken von 0.02—1,0 und 5 mm. Die diinnste Schicht
zeigte kaum mit Sicherheit wahrnehmbare Absorption (Versuch 55), die 1,0-mm-
Schicht absorbierte anscheinend schon starker, aber noch bei 5-mm-Schichtdicke
konnte der Durchgang der Strahlen nachgewiesen werden, wenn auch der Aus-
schlag schon sehr schwach wurde (Versuch 70). Daraus konnten wir auch schon
mit groller Wahrscheinlichkeit folgern, daf} die Wellenlinge der ,,mitogenetischen¢¢
Strahlen iiber 300 mu liegt. Diese Versuche beweisen schlagend die Wirksamkeit
der ausgedehnteren Strahlenquelle und auch des Vorsatzspaltes. Bei fritheren
Versuchen, die wir noch mit punktformiger Strahlenquelle und ohne Vorsatzspalt
ausgefithrt hatten, tduschte uns der schwache Ausschlag schon bei Glasschichten
von 0,05 mm Dicke eine starke Absorption vor. Das gleiche Resultat hatte auch
Gurwitsch erhalten, der 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 der verwendeten Glassorten héitten priifen konnen,
da aber andererseits die Absorption der als ,,gewdhnliches Glas‘* bezeichneten Gliser
im Ultraviolett sehr stark schwankend ist, so muf3ten wir uns nach Substanzen mit
besser definierten Absorptionsverhiltnissen umsehen: wir wéhlten hierzu gewisse
Anilinfarbstoffe, die wir in Gelatine 1osten. Die Gelatinefilter gossen wir auf Dunkel-
uviolglas der Sendlinger Glaswerke auf. Durch Vorversuche iiberzeugten wir uns
von der Durchlassigkeit von Dunkeluviolglas (Versuch 68) und reiner Gelatine
(Versuch 74) fiir die ,,mitogenetischen‘ Strahlen. Dieses Ergebnis steht wieder im
Gegensatz zum Befund von Gurwitsch, der in diinnsten Gelatineschichten voll-
kommene Absorption fand. Auch diesen Gegensatz fithren wir auf die schon oben
auseinandergesetzten Ursachen zuriick. Die Durchlassigkeit von Gelatine lief3
librigens keine weitergehende Folgerung auf die Wellenldnge zu, denn reine Gelatine
ist bis zu 260 mu gut durchlassig.

Von den Versuchen, die wir mit Gelatinefarbstoffiltern ausgefiihrt haben, ist
besonders wichtig die Durchlissigkeit vom ,,Woodschen Filter (Versuch 75). Den
wesentlichen Bestandteil dieses Filters bildet Nitrosodimethylanilin-para, welches das
violette Ende des sichtbaren Spektrums und das Ultraviolett bis zu 370 mu absor-
biert, fiir kiirzere Wellenlingen wieder durchlissig wird. Um das ganze sichtbare
Spektrum fernzuhalten, haben wir diesem Filter noch Methylviolett und saures
Fuchsin zugesetzt und erhielten ein etwa zwischen 310 und 360 mu gut durch-
lassiges Filter, welches im Sichtbaren nur etwas Rot durchlieB. Dieses Filter zeigte
eine gute Durchlissigkeit fiir die wirksamen Strahlen.
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Weitergehend konnten wir die Wellenlinge der ,,mitogenetischen Strahlen‘
begrenzen, als wir gefunden hatten, dall auch der Anilinfarbstoff Auramin die
Strahlen gut durchliel (Versuch 89). Dieser Farbstoff absorbiert kraftig die tber
etwa 350 mu liegenden Wellenlangen. Diese Beobachtung zusammen mit dem Ver-
such, welcher den Durchgang der Strahlen durch 5 mm starkes gewohnliches Glas be-
wies, schrankte den Bereich, in welchem die Wellenlange der Strahlen zu suchen ist,
zwischen die untere Grenze von etwa 320 mu und die obere Grenze von etwa 350 mu
ein. Eine noch weitergehende Einschrinkung dieses Bereiches war durch Filter nicht
gut moglich, da kein Filter bekannt ist, welcher in diesem Bereich eine geniigend
scharfe Absorptionskante besitzt.

Daraufhin unternahmen wir den Versuch einer Bestimmung der Wellenldnge
auf spektrometrischem Wege. Zunéchst iiberzeugten wir uns durch einen Vorversuch
von der Anwendbarkeit der spektrometrischen Methode auf ,,mitogenetische* Strah-
len (Versuch 83). In den Strahlengang zwischen strahlendem Spalt und Indikator-
wurzel wurde ein kleines Quarzprisma mit 60° brechendem Winkel eingeschaltet.
Vor der Strahlenquelle wurde eine kleine Zyvlinderlinse ebenfalls aus Quarz mit halb-
kreisformigem Querschnitt von 8 mm Durchmesser angebracht in einem solchen
Abstand, dafl ein moglichst scharfes Bild des strahlenden Spaltes auf die Indikator-
wurzel geworfen wurde. Das durch das Prisma fallende Strahlenbiindel war dem-
nach ziemlich konvergent, wodurch die erreichbare Schirfe sehr vermindert wurde,
da ein Spektrograph nur dann ein scharfes Spektrum liefert, wenn die Strahlen im
Prisma nur wenig divergieren und simtlich der Prismenbasis nahezu parallel ver-
laufen. Andererseits hatte aber die einfache Anordnung eine ziemlich grole Licht-
starke. Bei dem Versuch gingen wir in der Weise vor, dal wir zunéichst eine kleine,
sehr helle Glithlampe an Stelle des strahlenden Spaltes brachten und die Indikator-
wurzel so justierten, dafl das (sichtbare) Spektrum auf die Wachstumszone geworfen
wurde. Nach dem Versuch markierten wir an der Indikatorwurzel das violette Ende
des Spektrums. Als Ergebnis des Versuches erhielten wir einen ziemlich starken
Ausschlag nahe der markierten Stelle, und zwar dort, wo langwellige ultraviolette
Strahlen auftreffen mufBiten. Unsere Folgerungen aus den bisherigen Versuchen
wurden hierdurch neuerlich iiberzeugend bestétigt.

Wir gingen nun einen Schritt weiter, indem wir die Schéarfe der spektralen Ab-
bildung und ihre Auflosung weiter zu steigern suchten (Versuch 91). Es stand uns
fiir diesen Versuch eine Zylinderlinse nicht mehr zur Verfiigung, sondern nur eine
kleine sphéarische Quarzlinse von 80 mm Brennweite. Zu einer lichtstarken und
scharfen Abbildung wéren zwei Linsen erforderlich gewesen; in Ermangelung einer
zweiten Linse konnten wir die Schérfe nur auf Kosten der Lichtstirke vergrofiern,
indem wir das von dem strahlenden Spalt ausgehende Strahlenbiindel durch Aus-
blendung mittels eines zweiten Spaltes weniger divergent machten. Als Vergleichs-
lichtquelle verwendeten wir diesmal eine Glimmlampe mit Helium-Neon-Fiillung,
welche ein Linienspektrum liefert. Die Linge des sichtbaren Spektrums betrug
etwa 1 mm. Die Markierung mullte in diesem Versuche mit besonderer Sorgfalt
erfolgen. Wir gingen folgendermaflen vor: Nach dem (1stiindigen) 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 der Glimmlampe wurde mittels Okularmikrometers gemessen. Nach
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der iiblichen histologischen Privparation der beiden Versuchswurzeln konnte der Ab-
stand der beiden Markenmitten und daraus auch die anderen Malle in Schnittzahlen
umgerechnet werden. Bei der Auszihlung des Versuches ergaben sich im ultravio-
letten Gebiet in beiden Wurzeln aulerordentlich schwache, aber immerhin wahrnehm-
bare Ausschlige in einem gewissen in Schnittzahlen festgestellten Abstand von der
einen Marke. Aus diesem Abstand sowie aus dem Abstand der beiden Marken von-
cinander sowic aus deren Lage im Spektrum konnte unter Beriicksichtigung der
bekannten Dispersionskurve des Quarzes schliefllich die den beiden Ausschligen
entsprechende Wellenlinge festgestellt werden.  Die eine Wurzel ergab 334 my,
die zweite Wurzel 340 mp als Krgebnis.  Als wahrscheinlichsten Wert mullten wir
zuniichst das Mittel aus den beiden Resultaten, also 337 mu ansehen (s. S. 125).

Bei aller Sorgfalt in der Ausfiihrung haften dieser Mefimethode doch zahlreiche
Mingel an.  Wir schiittzten den wahrscheinlichen Fehler auf etwa +- 5 mpy, so dal
wir das Ergebnis folgendermaBien ausdriicken konnen: Das Maximum der Wir-
kung der von Zwiebelsohlenbrei ausgehenden , mitogenetischen“ Strah-
lenlicgt bei derWellenlange 337 =5 mul).
Da — wie wir spiter noch sehr ausfithrlich
darlegen werden — das Perzeptionsvermogen
der Zwiebel eine starke Wellenlangenabhingig-
keit besitzt, so ist es klar, dafl man durch
spektrometrische Versuche der  geschilderten
Art immer nur das ,,mitogenetische®, nicht
aber das cnergetische Maximum der mito-
genetischen Strahlung feststellen kann.  Es
ist allerdings zu vermuten, dafl infolge der in
der lebenden Welt herrschenden Okonomie, deren Ausdruck die zahlreichen be-
kannten Anpassungsgesctze sind, beide Maxima zusammenfallen, m. a. W., daB

Bild 11. Spektroskopische Bestimmung
der Wellenldnge.

sich die Perzeption der ,,mitogenctischen Strahlen dem ,,mitogenetischen Emis-
sionsspektrum angepalit hat.

Spiter konnten wir diese Spektralversuche mit weit besseren optischen Hilfs-
mitteln im, bereits ofters beschriebenen, grofen Quarzspektrographen von Herrn
Haussecr wiederholen. Bei der gewaltigen Lichtstiirke dieses Apparates und sciner
verhiltnismiBig groBen Dispersion war die Ausfithrung der Versuche weit ein-
facher und genauer zu gestalten als der oben beschriebenen, mit einfachsten Hilfs-
mitteln ausgefithrten ersten Versuche. Sie wurden sowohl mit Zwicbelsohlenbrei
wie auch mit Sarkombrei ausgefiihrt, wobei sich die ldentitit des Wellenlingen-
gebietes bel beiden einwandfrei ergab (s. Versuch 205).

Es war uns klar, dall der spcktrometrische Versuch uns auller einer evtl. ge-
naueren Bestimmung der Lage dieses Maximums keine weiteren Aufschliisse iiber
das ,,mitogenctische Spektrum liefern konnte. Denn auch ganz abgesehen vom
Konzentrationseffekt konnte die beobachtbare Breite des Ausschlages ebensogut.
eine Iolge der Knergieverteilung des Emissionsspektrums wie die Folge der Wellen-
lingenabhiingigkeit der BeeinfluBbarkeit der Zellteilung sein, von welcher wir
aus derartigen Versuchen nichts erfahren konnten. Der ersten Frage konnten wir
nur nahertreten durch cinen physikalischen Nachweis der , mitogenetischen*

1) Nach neucren Versuchen (189 und 205) liegt das Maximum wahrscheinlich bei etwa 338
bis 340 myu.
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Strahlung, der zweiten Irage aber nur durch die Untersuchung der Wirksamkeit
von kiinstlich erzeugtem ultraviolettem Licht verschiedener Wellenlingen.

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

Wir unternahmen in der Folge — zeitlich parallel mit den beschriebenen Ver-
suchen, in welchen die Zwiebelwurzel als Indikator diente — eine groe Zahl von
Versuchen, um die ,,mitogenetische’* Strahlung auf photographischem Wege nach-
zuweisen, welche zunichst simtlich ohne Erfolg blieben. Zunichst stellten wir
nachts — da uns eine Dunkelkammer noch nicht zur Verfiigung stand — Zwiebel-
wurzeln und mit Sohlenbrei gefiillte Rohrchen in einigen Millimetern Abstand auf hoch-
empfindliche photographische Platten ein, ohne die geringste Schwiirzung zu erhalten.

Bild 12. Untersuchung der Emission von Zwichel- Bild 13. Untersuchung der Emission von Zwie-
sohlenbrei bei nur sichtbarem Licht. belsohlenbrei bei nur ultraviolettem Licht.

Da unsere Versuche zur Erforschung der Natur der Strahlen noch nicht so weit
vorgeschritten waren, da} wir die Bechauptung von Gurwitsch, da} die Strahlen
eine Wellenlinge von etwa 200 mu besitzen, hitten ausschlieBen konnen, hielten
wir es fiir moglich, daBl die geringe Empfindlichkeit der gewohnlichen photographi-
schen Platten in dem genannten spektralen Bezirk Ursache des MiBlerfolges war.
Daraufhin wiederholten wir die Versuche mit Schumann-Platten (von Adam Hilger,
London), welche fiir diesen Wellenlingenbereich vorziiglich geeignet sind, mit eben-
falls vollkommen negativem Ergebnis.

Wir wiederholten nun die Versuche zum photographischen Nachweis der Strah-
lung des Zwiebelsohlenbereiches im dunklen Zimmer am Tage. Eine Schwirzung
blieb wiederum aus. Durch einen Kontrollversuch mit Zwiebelwurzel als Indikator
konnten wir aber wieder nachweisen, dafl auch in diesem Fall keine Emission vor-
handen war. Wir konnten spéter zcigen, daB die Ursache des negativen Effektes
in diesem Falle tatsichlich der Ausfall der Strahlung, nicht aber eine Hemmung
des Zellteilungsapparates der Indikatorwurzel im Dunkeln war, denn bei Kaul-
quappen, bosartigen Tumoren, ferner auch bei der mit der Sohle zusammenhéngen-
den Zwiebelwurzel als Strahlern konnten wir nach der Zwiebelwurzelmethode auch
im Dunkeln eine Strahlung nachweisen.

Diese Versuche hatten also das an sich interessante Ergebnis geliefert, dall die
zerriebene Zwiebelsohle nur bei Lichtzutritt Strahlen aussendet.
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Diese Erkenntnis bot uns nun die Moglichkeit des ersten photographischen
Nachweiscs der mitogenetischen Strahlung. Wir hatten inzwischen die Wellen-
lange der Strahlung mit ciniger Zuverlissigkeit bestimmt. Nun hielten wir es fiir
moglich, dal} die Zwiebelsohle andere Wellenlingen zur Anregung benotigt, als es
selber aussendet. Diese Annahme konnten wir auf folgende Weise bestitigen:

Ein lichtdichter Mctallkasten besall ein Ifenster, welches wir durch verschiedene
Lichtfilter verschlicBen konnten. In diesem Kistchen wurde nun das mit Zwicbel-
sohlenbrei gefiillte geschlitzte Rohr auf cine Indikatorwurzel eingestellt. Wir mach-
ten mit dieser Anordnung zwei Versuche. Einmal liefen wir das Tageslicht durch
eine dicke Schicht von Paraffingl cinfallen, welches das gesamte ultraviolett absor-
bierte und fast alles Sichtbare hindurchliel (Bild 12 auf S. 26). Zweitens bedeckten
wir das Fenster mit Woodschem
Gelatinefilter, welches alles Sicht-
bare big auf ctwas Rost absor-
bierte und das im Tageslicht ent-
haltenc Ultraviolett dagegen zum
groBen Teil hindurchliell (Bild 13
auf 8.26). Im ersten Fall er-
hielten wir einc Kmission der
Zwiebelsohle, im  zweiten Fall
konnten wir keine Strahlung nach-
weisen.

Hierdurch war also bewiesen,
dal} dem Zwiebelsohlenbrei sicht-
bares Licht zur Anregung gentigt,
um die ultravioletten ,,mitogene-
tischen® Strahlen zu emittieren.

Dies beweist aber auch, dal} die
Strahlenemission  des Sohlen-

breies, wenn siec auch mit Licht- )
Bild 14. Versuchsanordnung zum photographischen Nach-

: : 5 mdig wp 3 . R . P .
aufnahme notwendig verbunden weis der mitogenetischen Strahlen des Zwiebelsohlenbreies.

ist, auf keinen Fall als cine Art
von Fluoreszenz betrachtet werden kann. Denn sonst wire das Grundgesetz der IPluor-
sszenzerscheinungen, die Stokessche Regel, in diesem Fall offensichtlich verletzt.
Nachdem dicse Vorversuche die Moglichkeit ciner Trennung der anregenden
und der emitticrenden Strahlung crwiesen hatten, konnten wir die Anordnung zum
photographischen Nachweis der Strahlen in folgender Weise ecinrichten: Der in
Bild 14 dargestellte lichtdichte Metallkasten (der uns auch zu den erwihnten Vor-
versuchen gedient hatte) besitzt an einer der vertikalen Wandungen ecinen Aus-
schnitt. Vor diesem Fenster befand sich Paraffingl in einem dickwandigen Glas-
gefill, welches so angeordnet war, dal jeder von aullen in das Gehéuse ecinfallende
Lichtstrahl cine mindestens 4 em dicke Schicht des Paraffinoles passieren mufite.
Hierdurch wurde das gesamte Ultraviolett und auch ein Teil des violetten Xndes
des sichtbaren Spektrums absorbiert. Das so gefilterte Licht fiel nun auf den am
Boden des Kastens ausgebreiteten Zwiebelsohlenbrei. Etwa 5 em iiber dem strahlen-
den Sohlenbrei am Deckel des Gehiiuses befand sich die photographische Platte.
Unmittelbar vor dieser, also zwischen der Strahlenquelle und der Platte befand sich
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das schon mehrfach genannte Woodsche Gelatinefilter. Dieses hatten wir aus zwei
tiefblau gefarbten Uviolglasscheiben hergestellt, welche mit einer Gelatinelosung
von Nitrosodimethylanilinpara- bzw. saurem Fuchsin iiberzogen waren. Die beiden
Glaser wurden mit ihren gelatinierten Seiten gegeneinander geprefit und an den
Réandern mit Plische abgedichtet. Sie bildeten ein Lichtfilter, welches von sicht-
barem Licht nur etwas Rot hindurchlie, fiir die ,,mitogenetischen Strahlen‘* aber,
wie schon an fritherer Stelle erwahnt, leidliche Durchgingigkeit zeigte.

Es war daher in dieser Anordnung ausgeschlossen, dal photographisch wirk-
same Strahlen von aullen kommend die photographische Schicht treffen. Denn
diese muliten ja sowohl Paraffinol wie das Woodsche Filter passieren, welche zu-
sammengenommen fir alle Wellenlingen kiirzer als Rot ginzlich undurchsichtig
sind. Wir konnten uns hiervon auch experimentell iiberzeugen, indem wir ein weilles
glinzendes Blatt Papier an Stelle des Sohlenbreies in den Apparat brachten. Die
hochempfindliche Platte liel wihrend einer zweitiagigen Exposition nur eine minimale
Schwarzung erkennen.

a) Frische Zwiebelsohle links, narkotisierte b) Frische Zwiebelsohle rechts, narkotisierte
rechts. (Die Platte hat Spriinge.) links.

Bild 15. Ergebnis zweier Versuche zum photographischen Nachweis der ,,mitogenetischen‘* Strahlen.

Um auch den Einflufl dieses minimalen Grundschleiers unschidlich zu machen,
hatten wir folgende Einrichtung getroffen: Der Apparat wurde durch eine Trenn-
wand in der Mitte in zwei symmetrische Teile geteilt. Rechts und links von dieser
Wand, welche bis nahe an die photographische Platte heranreichte, brachten wir
in zwei diinn ausgebreiteten Schichten von je 1 ¢cm Breite und 5 cm Léange auf der
einen Seite frischen, auf der anderen Seite narkotisierten Zwiebelsohlenbrei an.
Beide erschienen dem Auge vollkommen gleich. Wenn sich also zwischen den Schwér-
zungen der photographischen Platte rechts und links von der Trennwand ein Unter-
schied ergab, so konnten wir diesen nur den ,,mitogenetischen‘‘ Strahlen zuschreiben.

Anfangliche kurzzeitige Expositionen lieferten uns kein Ergebnis. Hierauf ver-
lingerten wir die Exposition bedeutend, indem wir den Versuch mit ungefihr stiind-
lich erneuertem Zwiebelsohlenbrei auf 2 Tage ausdehnten. Da Zwiebelsohlenbrei
seine Aktivitat unter unseren normalen Versuchsbedingungen ca. eine Stunde merk-
lich behalt, so schatzen wir die tatsidchliche Expositionsdauer in diesem Versuch
auf etwa 12—16 Stunden.

Als Ergebnis erhielten wir eine zwar schwache, aber doch bedeutend iiber der
Wahrnehmbarkeitsschwelle liegende Schwirzung der Platte auf der dem frischen
Sohlenbrei ausgesetzten Seite. Auf der anderen Seite erhielten wir nur einen be-
deutend schwicheren Schleier (s. Bild 15a).
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Um noch diejenigen Fehlerquellen auszuschliefen, die durch eine etwaige asym-
metrische Lage des Apparates zu den Fenstern des Versuchszimmers oder durch
etwaige ungleichmiflige Dicke des Woodschen Filters bedingt sein kénnten, wieder-
holten wir den Versuch, indem wir alle Bedingungen unveriindert lieen, aber die
Lage von frischem und narkotisiertem Sohlenbrei vertauschten. Wir erhielten wieder
dasselbe Krgebnis, wodurch eine photographische Wirkung der mitogenetischen
Strahlen bewiesen erscheint (Bild 15b).

Wir wollen noch bemerken, dafl cine etwaige chemische Einwirkung (von Aus-
diinstungen der zerfallenden Zwiebelsohle) ausgeschlossen ist, denn Ausdiinstungen
konnen zwar recht wohl eine allgemeine oder fleckige Schwirzung der Platte er-
zeugen, keinesfalls aber eine scharfe Kontrastgrenze lings der Trennwand hervorrufen,
welche nicht ganz bis an das Milter heranreichte, daher fiir gasformige Stoffe kein Hinder-
nis ihrer freien und gleichmiBigen Ausbreitung gebildet hiatte. — Uberdies war die
photographische Platte durch die doppelte Glaswand von den Zwiebelsohlen getrennt.

Die genannten beiden Versuche sind bis jetzt die einzigen geblieben, die einen
photographischen Effekt geliefert haben. Nach dem zweiten Versuch zerbrach das
Ultraviolettfilter, und dic spiater hergestellten erwiesen sich als so durchlissig, daB
sie auch einen Teil des vom Paraffinol nicht zuriickgehaltenen Lichtes durchlieflen,
oder aber so dicht, dall der Versuch ergebnislos bliech. Der Ausbau der Untersuchun-
gen in anderer Richtung hielt uns dann lange Zeit von Wiederholungen ab.

Wir haben spiter mehrfach ergebnislose Versuche unternommen, die Strah-
lung von Kaulquappenkopfen photographisch nachzuweisen. Dieser Versuch miilte
auch im Dunkeln gelingen, da wir ja im Zwiebelversuch nachweisen konnten, daf}
Kaulquappen auch im Dunkeln Strahlen cmittieren. Leider haben wir aber zu
diesen Versuchen Rana temporaria-Larven verwendet, dic auch im zur Kontrolle
unternommenen Zwichelversuch negative Resultate geliefert haben, vermutlich in-
folge der zu starken Absorption in der Haut von Rana temporaria, die viel dunkler
ist als die der in den fritheren erfolgreichen Induktionsversuchen verwendeten Rana
fusca-Larven. Der negative Versuch besitzt also keine Beweiskraft. Weiter haben
wir mehrere Versuche unternommen, um die Strahlung bosartiger Tumoren (Jensen-
sches Rattensarkom) photographisch nachzuweisen. Wir brachten vor die photo-
graphische Platte in einem geringen Luftabstand von ecinigen Zchntel Millimetern
eine etwa 1 mm starke Quarzplatte und schichteten das Sarkom unmittelbar darauf.
Nach einem negativen Versuch unternahmen wir mit dem niichsten parallel einen
Induktionsversuch auf Zwichelwurzeln. Der Erfolg war bei beiden Versuchen nega-
tiv, es zeigte sich nachher auch bei der mikroskopischen Untersuchung, dali das
Sarkom schon im Verfallen begriffen war. Alle diese negativen Versuche, die wir
der Vollstandigkeit halber angefiihrt haben, beweisen also nichts. Dennoch miissen
wir die Zahl der bisher ausgefiihrten positiven photographischen Versuche als un-
zureichend und die Irage des physikalischen Nachweises vorlaufig als ungeniigend
geklart betrachten. Versuche zum Nachweis der Strahlen mit der photo-elektrischen
Zelle sind in Vorbercitung.

An dieser Stelle wollen wir noch einen Versuch erwihnen, den wir auf Ver-
anlassung des Herrn Haugsser unternommen haben. Wie oben ausgefithrt, braucht
der Zwiebelsohlenbrei Zutritt von sichtbarem Licht, um die mitogenetischen
Strahlen zu emitticren. Da nun zwischen Empfang des Lichtes und Emission
der Strahlen zweifellos cin komplizierter Zwischenmechanismus eingeschaltet ist,
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so war die Annahme naheliegend, daf3 der Brei noch eine merkliche Zeit nach der Be-
lichtung Strahlen emittiert. Um das Vorhandensein dieses Effektes zu priifen, kon-
struierten wir den in Bild 16 dargestellten Apparat. Seine Wirkungsweise ist &hnlich
wie die der in der Physik gebréuchlichen, zum Nachweis des Nachleuchtens die-
nenden sog. Phosphoroskope. Der Zwiebelsohlenbrei war auf einem kleinen Metall-
teller ausgebreitet. Dieser befand sich in einem feststehenden zylindrischen Gehéuse,
welches an der einen Seite einen Ausschnitt von nahezu 120° trug. Diesem Aus-
schnitt gegeniiber befindet sich ein Rohransatz mit einer nahezu halbkugelformigen
Quarzlinse, die einen Durchmesser von 25 mm und eine Brennweite von ebenfalls
etwa 25 mm besal, also eine sehr grofle Lichtstdarke hatte. An der Stelle des von der
Linse vom Zwiebelsohlenbrei entworfenen Bildes konnte eine Indikatorwurzel oder
auch eine photographische Platte gebracht werden. In dem zylindrischen Gehéuse
rotierte eine ebenfalls zylindrische Blende mit einem Ausschnitt von gleichfalls nahezu

Gehiuse offen, der Sohlenbrei wird durch jehiuse geschlossen, die photographi-
das Tageslicht belichtet. sche Platte wird durch die ,,mitogene-
tischen‘“ Strahlen belichtet.

Bild 16. Apparat zur wechselweisen Belichtung von Zwiebelsohlenbrei durch Tageslicht und eine photo-
graphische Platte durch die Strahlung des Zwiebelsohlenbreies.

120° . Befand sich dieser Ausschnitt vor der Offnung des Gehiuses (Stellung Bild 16
links), so wurde der Sohlenbrei durch das durch die Offnung fallende und an der
blanken Innenwand (Messing) der rotierenden Blende reflektierte AuBlenlicht be-
lichtet. Wenn nun die Blende sich weiterdrehte und der Ausschnitt vor die Linse fiel,
konnte die etwa vorhandene Nachstrahlung die Platte oder die Indikatorwurzel be-
lichten. Bei dieser Anordnung betrug die Belichtungsdauer der Sohle nahezu zwei
Drittel, die Belichtungsdauer der Platte nahezu ein Drittel einer Umdrehung. Die
Tourenzahl betrug 72 Min., folglich verstrich im Mittel etwa 0,4 sek von der Belich-
tung der Sohle zur Belichtung der Indikatorwurzel. Vom Abschlufl des Gehauses
bis zum Beginn der Bestrahlung der Wurzel verstrichen sogar nur etwa 0,05 Sekun-
den. Dennoch ergab der Versuch schon mit der Wurzel als Indikator ein negatives
Ergebnis (Versuch 244). Darauthin wurde der photographische Nachweis mit diesem
Apparat, fiir den er eigentlich gebaut wurde, nicht unternommen. Wir sehen aber
diesen einzigen Versuch nicht als beweisend an und halten eine Wiederholung nicht
fiir aussichtslos.
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Die Erkenntnis der Wellenlinge der ,,mitogenetischen** Strahlen stellte uns vor
ein neues Rétsel.

Das Wellenlingengebiet um 340 mu herum ist in der ultravioletten Strahlung
der meisten kiinstlichen UV-Strahler und vor allem im Sonnenlicht in hohem
Mafle enthalten. Selbst in dem durch Glasfenster einfallenden Tageslicht ist
noch eine merkliche Quantitat vorhanden'), im Ireien fehlt dieses Wellenlangen-
gebiet selbst an bewélkten Tagen und auch im Winter niemals. Wir muf3ten uns
daher fragen: Wenn die Zellteilung tatsichlich durch die ,,mitogenetischen** Strahlen
veranlaBt und geregelt wird, wie ist dann ein geordnetes, von der Pflanze selbst
gesteuertes Wachstum in oberflichlichen, dem Tageslicht oder gar der direkten Son-
nenstrahlung ausgesetzten Organen derselben iiberhaupt moglich? DaBl der In-
duktionseffekt selber uns nicht etwa durch die Belichtung der Zwiebel durch das
Tageslicht vorgetauscht war, dariiber konnte kein Zweifel bestehen, denn selbst wenn
das ganze Meristem der Indikatorwurzel oder die ganze der ,,mitogenetischen*
Strahlenquelle zugewendeten Seite derselben vom Tageslicht getroffen wurde, so er-
hielten wir doch in allen unseren Versuchen einen Ausschlag immer nur an derjenigen
0,2—0,4 mm langen Stelle, an welcher wir das Auftreffen des Strahlenbiindels nach
den Regeln der geometrischen Optik zu erwarten hatten. Wir muliten also schon
aus dem Gelingen des einfachsten Induktionsversuches im taghellen Zimmer die
Folgerung ziehen, dali das Tageslicht keine Induktionswirkung besitzt. Zur Kon-
trolle haben wir auch die Wirkung des Tageslichtes auf die Zwiebelwurzel unter
denselben Bedingungen, unter welchen wir den Induktionsversuch zu unternehmen
ptlegten, geprift. Das FErgebnis war vollkommen negativ (Versuch 257). Das
Tageslicht iibt keinerlei direkt meBbare Wirkung auf die Zwiebelwurzel im Sinne
des Induktionsetfektes aus.

Verscharft wurde dieses Dilemma noch, als uns der photographische Nachweis
der ,,mitogenetischen‘* Strahlen ihre &ullerst geringe Intensitit zeigte. Andererseits
konnten wir zeigen, daf} nicht etwa die geringe Intensitit des Tageslichtes im Zim-
mer Ursache der fehlenden Induktionswirkung ist. Denn eine Zwiebelwurzel, welche
wir eine Stunde lang der Einwirkung der unmittelbaren Sonnenstrahlen aussetzten,
zeigte ebenfalls keine Spur eines Induktionseffektes. [Wir muBten bei diesem Ver-
such (86)die Wurzel durch sehr hiufiges Benetzen vor Temperaturerhohung und Aus-
trocknung bewahren.] Ein bereits friither unternommener Versuch (58) hatte schlief3-
lich gezeigt, daB auch eine offen brennende Kohlenbogenlampe, welche reichlich Strah-
len des ,mitogenetischen‘* Spektralgebietes aussendet, keinen Ausschlag hervorruft.

Wenn uns also unsere sdmtlichen zur Erkenntnis der Natur der Strahlen aus-
gefithrten Versuche nicht getduscht hatten, so multen wir das Ergebnis so zusam-
menfassen: Eine Strahlenquelle kann reichlich ,,mitogenetische‘* Strahlen aussenden
und dennoch unwirksam sein.

Was kann nun die Ursache dieser Unwirksamkeit sein ¢ Wir beantworten diese
Frage durch folgende Hypothese: Die ,,mitogenetische* Wellenléngen emittierenden
Strahlenquellen konnen unwirksam werden, wenn sie auller diesen Strahlen noch
andere Wellenlingen aussenden, welche zu den , mitogenetischen® Strahlen
antagonistisch wirken, indem sie bei gemeinsamer Einwirkung deren
zellteilungsbeeinflussende Wirkung aufheben.

1) Nach Reflexion an den Zimmerwinden wird diese Lichtintensitit allerdings verschwindend
gering.
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Diese Hypothese konnten wir spiter durch ausgedehnte Versuchsreihen voll besté-
tigen und zum Antagonistengesetz der zellteilungsbeeinflussenden Strah-
lenwirkungenerweitern. Diese Arbeiten,auf die wir erst etwas spater eingehen werden,
da wir hier im wesentlichen unsere Untersuchungen in chronologischer Reihenfolge an-
fithren, haben auch zu einer Umgrenzung des antagonistischen Spektralbezirkes gefiihrt.

Schon mit unseren damaligen Mitteln konnten wir einen entscheidenden Be-
weis fiir die Annahme fiithren, daB auch das Sonnenlicht zellteilungsfordernde Wellen-
lingen in groBer Intensitiat enthalt. Wahrend das gesamte Sonnenlicht, wie gesagt,
keine Wirkung hatte, konnten wir mit dem durch das bereits erwahnte Filter, be-
stehend aus Nitrosodimethylanilin, Fuchsin und Auramin, gefilterten Sonnenlicht
eine kriaftige Induktionswirkung erzielen. Dieses Filter besal nur im Wellenlingen-
gebiet der mitogenetischen Strahlen eine nennenswerte Durchlissigkeit.

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

Wenn unsere Erkenntnis der ,,mitogenetischen* Strahlen als ultraviolette Strah-
len von einer Wellenlinge von ungefiahr 340 mu Giiltigkeit beanspruchen durfte, so
muflten wir dieselben Effekte auch mit kiinstlich erzeugtem ultraviolettem Licht
dieses Spektralbezirkes erzielen konnen. Wir sind uns vollkommen bewuf3t, daB
der Erfolg solcher Versuche an sich noch keinen Beweis fiir unsere Bestimmung der
,;mitogenetischen* Strahlen gebildet hitte. Im Verein mit unseren bisher angefiihr-
ten Versuchen konnten wir dagegen einem positiven Ausfall solcher Versuche recht
wohl Beweiskraft fiir unsere Behauptung beimessen.

Gliicklicherweise stand uns fiir diese Versuche einer der grofiten Quarzspektro-
graphen zur Verfiigung, der fiir derartige Untersuchungen hervorragend geeignet
ist. Der Spektrograph ist Eigentum von Herrn Hausser und besitzt zwei Prismen
von 8 cm Basislinge 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 um Ultra-
violett folgende starke Linien: 365, 334, 313, 302, 297, 289, 280, 265, 254 und 248 my.
Die Linien bei 365 mu und bei 313 mu besitzen eine iiberragende Intensitit. In
dem der ,,mitogenetischen* Strahlung naheliegenden Spektralbezirk besitzt dagegen
der Quecksilberbrenner nur die relativ schwache Linie bei 334 mu, welche vom
,;mitogenetischen‘* Maximum, wie wir es frither ermittelt haben, auch noch etwas
entfernt liegt.

Mit diesem Quarzspektrographen wurden nun zahlreiche Versuche unternommen,
um die zellteilungstordernde Wirkung verschiedener isolierter Wellenlingen auf
Zwiebelwurzeln und spiter auch auf andere lebende Objekte zu priifen. 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 fiir 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
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etwa 3 mm lang ist und dic Dispersion des Spektrographen so groll war, dall nur
eine Linie der Quecksilberlampe auf einmal auf diesen Bereich fallen konnte.

Dic Ergebnisse, die wir iiber die Wirkung isolierter Spektrallinien auf die Zwie-
belwurzel enthielten, waren mit unseren fritheren Erkenntnissen in bestem Kin-
klang. Wir erhielten zuniichst folgende Resultate (Versuch 96—132):

Die Linic 334 mu, welche den ,,mitogenetischen Strahlen* am nachsten liegt,
ergab schon nach einer Exposition von 5 Min. einen kriftigen Ausschlag. Die viel-
fach stirkere Linic 365 mp crgab dagegen einen gut sichtbaren Ausschlag erst nach
einer halben Stunde. (Nach der Exposition wurden die Wurzeln erst so lange in
Wasser gelegt, dall die gesamte Versuchsdauer eine ganze Stunde betrug, und dann
erst fixiert.) Die Linien 313, 302, 297 und 289 mu ergaben dagegen auch bei fort-
gesetzter Exposition bis zu ciner Stunde keinen Effekt. Zu unserer Uberraschung
ergab aber die Linic 280 mu wieder einen Induktionseffekt, wahrend die noch kiir-
zeren Wellenliingen unwirksam blieben. Nach kiirzeren Wellenlingen zu wurden
diese Untersuchungen zuniichst nur bis zur Linie 248 ausgedehnt, da die unterhalb
dieser Linic liegenden Wellenlingen des
Quarzbrenners nur eine schr geringe In-
tensitat hatten.

In diesem Zusammenhang wollen
wir auch ecinige Versuche erwéhnen, die
wir neuerdings zur Kontrolle der von
Gurwitsch und Frank gefundenen
mitogenetisch(tn Wirksamkeit des Be- Bild 17. .l’riifung {ier Wirkung sp(?ls:tral zerlegten

. ) ultravioletten Lichtes auf die Zwiebelwurzel.

reiches um 200 mg herum ausgefithrt

haben (Versuch 264 u. 267). Wir erwihnten bereits des ofteren, dall Gurwitsch
zuniichst auf Grund negativer Versuchsergebnisse zur Auffassung gelangte, dafl die
,,mitogenetischen Strahlen® ganz kurzwellige ultraviolette Strahlen von der Wellen-
linge von etwa 200—220 mu sein miiten. Diese Annahme wurde durch die Befunde
von Gurwitsch und Frank unterstiitzt, indem sie feststellten, dal} der angegebene
Wellenliingenbereich bei kiinstlichen Lichtquellen, z. B. im Alauminiumtfunken, schon
in ganz kurzer Zeit (1 Min.) und geringer Intensitit starke ,mitogenetische® Wirk-
samkeit besitzt. Diesen Befund konnten die Autoren mit einem kleinen Spektrographen
regelméflig erhalten.

Wir haben diese Versuche unter giinstiger scheinenden Bedingungen wiederholt.
Als Lichtquelle diente uns sowohl der Eisenbogen wie auch die Aluminiumfunken-
strecke. lhr Licht wurde in dem bereits beschriebenen aullerordentlich lichtstarken
grofien Quarzspektrographen zerlegt, wobei in dem in Frage kommenden Gebiet noch
ansehnliche Intensititen vorhanden waren. Wir priiften das Gebiet um 220 mu. Die
Zeiten varierten wir zwischen 5 Min. und einer Stunde ohne irgendwelchen
Effekt (mitgeteilt sind nur zwei Versuche 264 und 267).

Es ergab sich also aus diesen Versuchen die Tatsache, daf} die einen Ausschlag
erzeugende Wirkung an der Zwiebelwurzel eine spezifische Eigentiimlichkeit zweier
Wellenlingenbezirke ist. In hohem MaBe kommt diese Eigenschaft nur dem Spek-
tralbezirk um ctwa 340 mu zu, in weit schwicherem Malle auch dem Gebiet in der
Nihe von 280 mu. Dazwischen liegt eine Zone scheinbarer volliger Wirkungslosigkeit.

Um den wirksamen Bereich niher zu untersuchen, unternahmen wir in der
Folge auch Versuche mit der Aronsschen Amalgamlampe von Herdus-Hanau (In-

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern. Sonderheft. 3
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tensitatsverhaltnis in Bild 18). Die Linie 346 mpu dieser Lampe, die noch schwécher
war als die Linie 334 mu der Quecksilberlampe ergab eine ungefiahr gleich starke
Induktionswirkung, ferner konnten wir noch einen Effekt — wenn auch recht schwach

Bild 18. Intensitatsver-
teilung im ultravioletten
Spektrum einer Arons-
schen  Amalgamlampe
von Herdaus-Hanau.

— bei der Linie 326 mu nachweisen (Versuch 143—150).

Den stiarksten Effekt erhielten wir aber, als wir spéter
die Wirkung der Linie 338 mp eines Silberlichtbogens auf die
Zwiebelwurzel untersuchten. Wir erhielten einen Ausschlag bei
15minutiger Exposition bei einer Intensitdt der Linie 338 my,
die etwa tausendmal geringer war als die der Linie 334 des
Quecksilberbrenners. Es besteht also auch fiir die Empfind-
lichkeit der Perzeption der Zwiebelwurzel ein scharfes Maximum
bei etwa 338—340 mu.

Bei den bisher angefiithrten Versuchen haben wir die ver-
schiedenen Wellenldngen in den Intensitétsverhaltnissen ver-
wandt, in welchen sie in der Strahlung der verwendeten
Lichtquellen vorhanden waren. Als Maf ihrer zellteilungs-
fordernden Wirksamkeit sahen wir die Kiirze der Zeiten an,
in welcher gleiche eingestrahlte Energiemengen der verschie-
denen Wellenlingen ungefihr gleiche Wirkungen erzielen.
Man konnte etwa die Reziproken der Zeiten als Maf} der auf
diese Weise ermittelten Wirksamkeiten ansehen, da jedoch
die Starke des Induktionseffektes, auch unter sonst ganz
gleichen Umsténden von Wurzel zu Wurzel wechselt und
vor allem auflerordentlich stark von der Lage der induzierten
Stelle im Meristem abhéingt, so miissen wir darauf verzichten,
auf diese Weise zu einer genauen quantitativen Darstellung

zu gelangen. Einen Anhalt gibt die graphische Darstellung in Bild 19.
Wie erwihnt, haben wir mit der Linie 334 mu der Quarzquecksilberlampe
schon nach einer Bestrahlung von 5 Min. einen Ausschlag feststellen konnen. Wenn

Bild 19. Abhangigkeit der Induktions-
wirkung auf die Wachstumszone der

wir die Exposition auf 10, 15, 20 Min. erhohten, so
erhielten wir eine fortgesetzte Steigerung des In-
duktionseffektes. Nach einer Exposition von etwa
30 Min. verschwand aber der Ausschlag fast voll-
kommen. Bei Verlingerung der Bestrahlungsdauer
auf eine Stunde und dariiber erhielten wir aber
einen ganz neuen Effekt: die der Oberfliche am
nichsten gelegenen 4—6 Zellschichten zeigten eine
fast vollkommene Nekrose mit Eiweillkoagulation
im Protoplasma, volliger Verwaschung der in den ge-

Zwiebelwurzel von der Wellenlinge, wic  sunden Zellen sehr scharfen Zellgrenzen, mit starker
sie nach unseren Versuchen ange-  Schrumpfung und abnormer Farbungsreaktion der

nommen wird.

ganzen Zelle und der Zellkerne. Die Tiefe des nekro-

tischen Bereiches betrigt am Rande der Einwirkungszone etwa 2 Zellschichten und
steigt in der Mitte des Zerstorungsbereiches bis auf etwa 5—6 Zellschichten. Wenn
die Einstrahlungsstelle im proximalsten Teile des Meristems lag, so ging die Zer-
storung etwas tiefer, umfafite aber weniger Zellkerne, da an dieser Stelle auch weniger

vorhanden sind.
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Mit keiner anderen Wellenlinge des Quecksilberbrenners konn-
ten wir auch bei linger ausgedehnter Bestrahlung cine Zellzer-
storungswirkung nachweisen, trotzdem z. 3. die Linien 365 und 313 mu cinc
vielfach groiere Intensitit besitzen. Wir miissen die Zerstérungswirkung daher als
ebenso spezifische Wirkung des Wellenliingenbereiches um 340 myu betrachten wie
die Zellteilungsforderung: wir konnen sogar die Zerstorung als Fortsetzung derselben
betrachten, im Sinne des Arndt-Schulzschen Gesetzes.

Wice erwartet wurde, konnten wir mit der Linie 338 mu des Silberbogens eben-
falls starke Zellzerstorungen erhalten, und zwar bei noch weit geringeren Intensititen
als bei 334 myue erforderlich waren.

Bei diesen Versuchen war es uns schon aufgefallen, dal} sicherlich nicht die
eingestrahlte Dosis ciner gewissen wirksamen Wellenlinge fiir den Effekt mal3-
gebend ist. Es ist keineswegs gleichgiiltig fiir den Zellteilungsforderungs- oder Zell-
zerstorungsetfekt, ob man dieselbe Energiedosis in kiirzerer oder langerer Zeit ap-
pliziert. Das fiir zahlreiche photochemische Reaktionen giiltige Bunsen-Roscoe-
sche Gesetz ist also in diesem Falle sicher nicht erfiillt. Dies ist auch zu erwarten,
wenn — wie in diesem Falle — der biologische Elementarvorgang (die einzelne
Zellteilung) fur ihren Ablauf cine gewisse Zeit erfordert, welche in die Grofien-
ordnung der Bestrahlungszeiten fallt.

Bei allen Induktionsversuchen mit kiinstlichen Lichtquellen, die wir bisher
angefiihrt haben, kamen Energiemengen zur Einstrahlung, welche die in den In-
duktionsversuchen mit lebenden Strahlenquellen wirkenden um viele Grolienord-
nungen tiibertrafen. Wir muliten dies aus der geringen Schwirzung im bereits ge-
schilderten photographischen Versuch folgern. Die Erklarung dafiir, dal wir auch
bei viel grolleren Energicmengen niemals einen grofleren Ausschlag erhalten haben,
als bei Versuchen etwa mit Kaulquappenkopfen, liegt naturgemall darin, dal} das
Ausmall des positiven Induktionseffektes durch die Natur unseres Rezeptors be-
grenzt ist. Wie wir schon frither kurz erwiahnt haben und was wir spiter noch ge-
nauer ausfithren werden, cergibt sich der Ausschlag, d. h. die Differenz der Anzahl
der reifen Kerne in beiden Hilften der Querschnitte der Indikatorwurzel, einerscits
aus der Anzahl der in ihrer Entwicklung geforderten Zellen an der zugewendeten
Seite, andererscits auch aus der Anzahl der in der abgewendeten Hilfte in ihrer
Entwicklung  verzogerten Kerne').  Die  GroBle  dieses Ausschlages ist nun
weitgchend  unabhiingig von  der  ecingestrahlten  Intensitit, wenn  die  Be-
strahlungszeiten ausrcichend lang sind. Zum Beweis dieser Behauptung  fithren
wir zwei Versuche an, die wir mit dem Lichte des Silberbogens ausgefithrt
haben. In dem Versuch 190 wurde die Indikatorwurzel 15 Min. lang dem Licht
des Silberbogens ausgesetzt. Es ergab sich ein ziemlich starker Ausschlag. In dem
Versuch 200 ¢ wurde cine Wurzel eine Stunde lang durch cinen dichten Schleier
hindurch bestrahlt. welcher nur ungefihr 19, der Lichtintensitit hindurchliel3.
Abstand, Stromstirke und Spannung des Bogens wurden in beiden Versuchen
moglichst gleich gemacht.  Die eingestrahlte Intensitit konnte also in diesem Ver-
such nur ctwa 49, der im Versuch 190 eingestrahlten Encrgiemenge betragen,
dennoch waren dic Ausschlige in beiden Tllen ungefihr gleich. In dem zweiten
erwihnten Versuch wurde gleichzeitig auch eine weitere Indikatorwurzel, aber ohne

1) Wir haben oben ausgefithrt, dafl wir diesen Effekt der Verinderung der Konzentration einer
in der Wachstumszone in begrenztem MaBe vorhandenen chemischen Substanz zuschreiben kénnen.

3%
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Schleier, bestrahlt. Diese zeigte bereits starke Zellzerstorungen. Hieraus ergibt sich wie-
derum, daf3 der EinfluB} der Zeit bedeutend starker zu werten ist als der Einflu3 der In-
tensitat. Eine groBe eingestrahlte Energiemenge kann niemals einen stirkeren 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 &ullern. Wir erinnern daran, dal wir bei
unseren lebenden Strahlenquellen niemals eine Zerstorung erhalten haben; schliel3-
lich sei noch erwahnt, dafl auch in diesen Versuchen einige der stirksten Ausschlige
bei Anordnungen erhalten wurden, die nur eine sehr geringe geometrische Licht-
starke besallen (z. B. Versuch 9).

Alle diese FErscheinungen werden verstindlicher, wenn man den positiven
Induktionseffekt als eine Art Auslosevorgang auffalit, wihrend die Zerstérungs-
wirkung bei ausreichender Dauer in einem quantitativen Zusammenhang mit den
eingestrahlten Intensitaten zu stehen scheint.

Auf S. 31 haben wir bereits unsere Untersuchungen erwihnt, welche die
Unwirksamkeit des gesamten Sonnenlichtes und der offenen Kohlebogenlampe auf
die Zellteilung dargetan hatten. Auch konnten wir schon frither zeigen, daf} das im
Sonnenlicht enthaltene Wel-
lenldngengebiet um 340 mu
herum, das wir besonders
herausgefiltert hatten, allein
genommen stark wirksam ist.
Diese Versuche und vor allem
die KErkenntnis der sehr ge-
ringen Intensitdit der von
Lebewesen ausgehenden ,,mito-
genetischen* Strahlen hatte uns schon damals zur Vermutung einer antagonisti
schen Wirkungverschiedener Wellenliéingen gefiihrt. Im physikalischen Laboratorium
des Wernerwerkes M konnten wir nun die Versuche mit grofleren Mitteln aufnehmen.

Die mit dem Quarzspektrographen ausgefiihrten Versuche mit isolierten Wellen-
langen hatten uns schon gezeigt, da3 die Linie 334 mu der Quarzquecksilberlampe
eine hohe , mitogenetische und zerstérende Wirksamkeit besitzt. Bei Bestrah-
lungsversuchen mit dem vollen Licht der Quecksilberlampe ergab sich dagegen
ebenso wie bei dem Sonnenlicht und bei der Kohlebogenlampe eine vollige Unwirk-
samkeit. Diese Bestrahlungen wurden aus Abstinden von 10—40 cm bei einer Dauer
von 5—60 Min. ausgefiihrt!). Die Berechnung der Intensititen ergab, daB die von
der Linie 334 mu in diesen Versuchen eingestrahlten Energiemengen groBer waren
als die, die bei spektral zerlegtem Licht zur Zerstorung gefithrt haben. Auch die
Bestrahlungsdauer hatte fiir diesen Effekt ausreichen miissen. Hieraus ergibt sich
eine antagonistische Wirkung der im Quecksilberlicht enthaltenen Wellenlingen
nicht nur in bezug auf die ,,mitogenetische*, sondern auch fiir die zerstorende Wir-
kung. Ferner lieferten uns diese mit sehr groen Energiemengen unternommenen
Bestrahlungen einen weiteren Beweis fiir die Spezifitat der Zerstérungswirkung.

Bild 20. Gleichartige Bestrahlung mehrerer Indikatorwurzeln
mit verschiedenen Intensititen durch die Silberbogenlampe.

1) Bei noch langeren Bestrahlungen nichtabgetrennter Zwiebelwurzeln mit dem vollen Licht der
Quecksilberlampe haben wir neuerdings eine starke allgemeine Wachstumshemmung erhalten, die
aber anscheinend nicht immer zu totaler Zellzerstorung gefiihrt hat, da die Wurzeln nach einer
Hemmungsperiode von einigen Tagen noch etwas weiterwuchsen.
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Nach diesen Erfahrungen unternahmen wir eine Untersuchungsreihe mit dem Zwecke,
die spektrale Lage der antagonistischen Wellenlingen festzustellen. Es war hierzu
eine Apparatur erforderlich, mit deren Hilfe die verschiedenen Wellenlingen einer
Lichtquelle beliecbig kombiniert und in ihrem Intensititsverhiltnis variiert werden
konnten.

Ein Spektrograph entwirft cine Rethe von monochromatischen Bildern des von
der Lichtquelle beleuchteten Spaltes. Infolge der bekannten Reziprozitit von Bild
und Objekt bildet andererseits der Spalt ein (gemeinsames) optisches Bild von allen
Linien des Spektrums. Wenn wir daher in die Ebene des Spektrums einen Spiegel
bringen, so wird hierdurch der Strahlengang umgekehrt, und die Lichtstrahlen werden
wieder im Spalt vereinigt. Um hierbei an Intensitit nichts zu verlieren, muf} aller-
dings die Ebene des Spektrums moglichst senkrecht zum mittleren Strahl stehen,
eine Forderung, die bei den meisten Spektralapparaten schlecht erfiillt ist.

Bild 21. Versuchsanordnung zur Priifung der antagonistischen Strahlenwirkungen. Bestrahlung der
Indikatorwurzel mit ultraviolettem Licht von beliebig variierbarer spektraler Zusammensetzung.

Wiirden wir dic Strahlen auf der beschriebenen Weise spiegeln, so konnten wir
den wieder vereinigten Strahl nicht benutzen, da wir mit dem zu bestrahlenden
Testobjekt gerade die Stelle des Spaltes verdecken miiiten, deren Strahlen hier
auftreffen. Wir kommen aber zum Ziel durch eine doppelte Spiegelung, die wir
bequem mit einem doppecltreflektierenden Prisma ausfithren konnen.

In der in Bild 21 dargestellten Apparatur ist die eine Halfte des Spektrographen-
spaltes verdeckt durch den Behélter fiir die Indikatorwurzel. Da der Spalt unmittel-
bar vor dem sehr hecifien Quarzbrenner liegt, mufite der Behalter durch fliefendes
Wasser gekiihlt werden. Die Wurzel lag, wie auch in unseren meisten bisherigen
Versuchen, in einer Metallrinne, thre Temperatur war also kaum hoher als die des
Kiithlwassers. Das Spektrum wurde auf die Hilfte der Hypothenusenfliche cines
90gradigen Bergkristallprismas entworfen. Diese Basisflache wurde senkrecht zum
mittleren Strahl eingestellt, da sie demnach zur Ebene des Spektrums etwas geneigt
280 my) in dieser
Ebene scharf erhalten werden, was aber fiir unsere Zwecke vollkommen ausreichte.

stand, so konnte auf einmal nur ein Teil der Linien (z. B. von 365

Diejenige Hilfte der Basisfliche des Prismas, auf welcher das Spektrum entworfen
wurde, bedeckten wir mit photographischem 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 Wellenlangen fielen also durch
die Ausschnitte hindurch in das Prisma, wurden nacheinander an den beiden Ka-
thetenflachen totalreflektiert und verlieen das Prisma durch die nicht abgedeckte
Flache der Hypothenusenfliche. Die iibrigen Linien wurden von dem photographi-
schen Papier absorbiert, denn dieses schwirzte sich ja eben an den Stellen, an welchen
diese auftrafen. Die am Prisma totalreflcktierten Wellenlangen liefen nun riick-
wérts durch den Quarzspektrographen und entwarfen ein fast vollkommen scharfes
Bild des Spaltes gerade an jener Stelle, an welche die Indikatorwurzel gelegt
wurde. Infolge der teilweisen Abblendung des Strahlenganges durch das kleine
Reflexionsprisma, ferner durch die Reflexionsverluste an den Linsen und Prismen
des Spektrographen usw. fanden sich nur etwa 59, der Intensitit im Spektrum auf
der Indikatorwurzel wieder, das Schwichungsverhaltnis war aber, wie wir mittels
photographischen Papieres feststellen konnten, fiir alle Wellenlangen merklich das-
selbe. Das Intensitatsverhéltnis der Linien war also unveréndert.

Wenn wir das Intensitatsverhiltnis der Linien dndern wollten, so klebten wir
eine Reihe von Schleiern vor die zu schwiachenden Linien. Das Mafl der Schwachung
wurde wieder mit photographischem Papier festgestellt. Wir konnten uns auch
davon iiberzeugen, dafl die Abbildung nicht so scharf war, dafl wir ein scharfes Bild
des Schleiers auf der Indikatorwurzel hiatten befiirchten miissen, die sehr feinmaschi-
gen Schleier ergaben vielmehr eine ganz gleichmillige Schwéchung.

Wir wollen noch erwéhnen, dafl wir die erste Linse etwas schief zum mittleren
Strahl justieren muBten, denn sonst wire durch die Reflexion an dieser Linse zuviel
Licht auf die Indikatorwurzel gefallen. Durch diese Mallnahme konnten wir das
Streulicht soweit vermindern, dal3 es nur etwa ein Zehntel der Intensitit der von
der schwachen Linie 334 mu auf die Indikatorwurzel geworfenen Lichtstirke betrug.

Mit dieser Apparatur muliten wir die Dauer der Induktionsversuche auf eine
Stunde ausdehnen, um mit der Linie 334 mp kriftige Ausschlage zu erhalten. (Die
Starke dieser Ausschlige war etwa vergleichbar mit denen, die wir bei 20mal groflerer
Intensitat in etwa 10 Min. erhalten hatten.) Daraufhin machten wir folgende Versuche:

Zunéchst wurden zur Linie 334 mu die Linie 365 mpu zugesetzt. Es ergab sich
wieder ein Ausschlag ungeféhr in derselben Stérke wie mit 334 allein. Setzten wir
aullerdem noch das ganze sichtbare Spektrum des Quecksilberbrenners hinzu, so
war der Ausschlag unverandert. Das lingerwellige Gebiet stort also die Wirkung des
,,mitogenetischen* Spektralbezirkes nicht.

Setzten wir aber zu der Linie 334 mu der Reihe nach die Linien 313, 302, 297
oder 289 my hinzu, so ergab sich iiberhaupt kein Induktionseffekt. Fiigten wir
aber zur Linie 334 mu die Linie 280 mu hinzu, so war der unverianderte Induktions-
effekt wieder da.

Hiermit war also das antagonistische Wellenliangengebiet abgegrenzt. Es er-
streckt sich nach diesen Versuchen von etwa 290 mu bis etwa 320 mu. Es wirken
also gerade diejenigen Wellenlingen antagonistisch, welche isoliert keinen Induk-
tionseffekt ergeben haben. Wir miissen also das Antagonistengesetz in folgender
Form aussprechen: Die Wellenldngen zwischen 290 und 320 my iiben allein
genommen keinen Induktionseffekt auf die Zwiebelwurzel aus; ihre
Wirkung &auBlert sich nur darin, dall sie zu den Wellenlidngen um
340 mu herum hinzugefiigt deren Wirkung schwéachen bzw. aufheben.
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Wir haben das Antagonistengesetz bisher nur an der Zwichelwurzel als Test-
objekt gepriift und konnen nicht sagen, ob es auch fir andere Objekte in dieser
Scharfe giiltig ist.

Wir  setzten dic  Versuche fort, indem wir die zu der Wellenlinge
334 mu zugesetzten Intensititen der Antagonisten durch vorgesetzte Schleier
schwichten. Wir schwéchten die Linie 313 my zuerst auf 1/,,, dann auf '/, ihrer
Intensitit, erhiclten aber immer cinen Ausfall des Induktionseffektes. Da die Linie
313 mu etwa 12mal intensiver ist als 334 my, so betrug in letztem Falle die Inten-
sitit des Antagonisten, dic zur volligen Authebung der Induktionswirkung ausreichte,
nur ctwa 12% der Stirke von 334 myp. Dasselbe Ergebnis erhielten wir mit bei
Hinzufiigung der aut '/, bzw. '/, abgeschwiichten Linien 297 mu und 302 mu,
die wir gemcinsam untersuchten, da sie sich wegen ihrer groBlen Nihe schlecht
trennen liefen. Zusammengenommen haben sie etwa dieselbe Intensitit wie 313 my.

Bemerkenswert ist, dafl das antagonistische Wellenlingengebiet dassclbe ist,
in welchem nach den Untersuchungen von HauBer und Vahle das Maximum der
Erythem (Nonnenbrand) erzcugenden Wirksamkeit des ultravioletten Lichtes liegt.
Das sehr enge und scharfe Maximum der Erythemwirkung liegt bei 300 mu ).

Bisher hatten wir das
Antagonistengesetz nur
durch die Ausloschung der
Wirkung der zellteilungs-
fordenden  Wellenlingen
von kinstlichen  licht-
quellen bestatigt. Es ge-
lang uns, darauthin die
Ausloschung auch bei der
s»mitogenctischen  Ntrah-
lung* von Lebewesen nach-
zuweisen.  In ecinem Ver- Bild 22. Aufhebung des Induktionseffektes durch das Licht des
such verwandten wir di- Quecksilberbogens.
rektes starkes Sonnenlicht,
in einem anderen das Licht der Quecksilberlampe als antagonistische Lichtquelle.

In dem ersten Versuch war der Spalt (in unserem fir die Induktionsversuche
mit Lebewesen stets verwendeten Apparat, beschrieben auf S. 44) durch das mit
Zwiebelsohlenbrei gefiillte geschlitzte Rohr nur zur Hilfte verdeckt. Durch dic
andere Halfte wurde mit einem kleinen totalreflektierenden Quarzprisma das direkte
Licht der Mittagssonne (Spatsommer) auf die Indikatorwurzel geworfen. Es ergab
sich ein vollkommener Ausfall des Induktionseffektes, wiahrend unter diesen Um-

') Es ist uns seitdem noch ecine interessante Beobachtung iiber antagonistische Strahlen-
wirkungen an Pflanzen zur Kenntnis gekommen, auf die wir hier aufmerksam machen mochten. Es
sind dies die Untersuchungen von Klebs: | Zur Entwicklungsphysiologic der Farnprothallien®.
I. Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. 1916, 4. Abh., 11. cbenda 1917, 3. Abh., 11I. cbenda 1917,
7. Abh. — Klebs hat gezeigt, daBl bei den Lichtkeimern nicht alle Strahlen gleich wirken. Es
sind die roten Strahlen die bei diesen Pflanzen keimungstordernd wirken, withrend blaues Licht
stark hemmt, manchmal so stark wie Dunkelheit oder gar noch stirker: Gymnogramme keimt im
Dunkeln unter gewissen Bedingungen zu 28 9, in blauem Licht gar nicht. Wird schwaches
,»Osramlicht™ sciner blauen Strahlen beraubt, so erfolgt die Keimung von Pteris longifolia trotz der
Verminderung der Gesamtencergie viel Iebhafter. (Zitiert nach W. Benecke und L. Jost: Pflanzen-
physiologic Bd. 1V, Jena 1923.)
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stinden ohne das Sonnenlicht unbedingt mit einem starken Induktionseffekt zu
rechnen gewesen wire (Versuch 162).

In einem zweiten Versuch war die Anordnung dhnlich, jedoch fielen jetzt auBer
den ,,mitogenetischen* Strahlen durch die nicht abgedeckte Hilfte des Spaltes die
Strahlen eines in tiber 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, daBl wir das Licht der Quarzquecksilberlampe durch eine Platte aus
gewohnlichem Glas auf die Zwiebelwurzel wirken lieBen. Der Induktionseffekt bleibt
aber aus, die Schirfe der Absorptionskante des Glases war nicht ausreichend. Auch
die Verwendung des an einem Silberspiegel reflektierten Lichtes der Quecksilber-
lampe fithrte zu keinem Erfolg. Das Reflexionsvermogen von Silber nimmt zwar
in dem Wellenldngengebiet zwischen 340 und 300 mu stark ab, jedoch ist die re-
flektierte Menge der Antagonisten immer noch zu grofl (Versuch 157).

Die Quecksilberlampe ist fiir die ,,mitogenetischen** Wirkungen vollkommen un-
geeignet, denn sie enthilt nur eine geringe Intensitit im zellteilungsfordernden Be-
reiche und eine sehr grofle Intensitit der Antagonisten. Mit einer Kohlebogen-
lampe mit langem Bogen (Aureollampe), die zufillig eine Hiille aus schlechtem
Uviolglas besafl, welches unter 320 mu schon stark absorbierte, konnten wir da-
gegen einen wenn auch verhiltnismafig schwachen Ausschlag erhalten, welcher
Umstand auch als einfache Bestitigung des Antagonistengesetzes gelten kann.

Eine Lichtquelle fiir zell-

I lingere teilungsfordernde Wirkun-

|l Bxposition  gen mufl folgenden Anfor-

; kiirzere derungen entsprechen: sie

328 338 my muf} in der Néhe des Ma-

Bild 23. Spektrum der Silberbogenlampe mit Glasfilter. ximums der , mitogene-

tischen‘* Wirkungen, also bei 340 myu, eine grofie Intensitat besitzen, dagegen darf sie
im antagonistischen Spektralgebiet keine nennenswerte Intensitat emittieren. Diesen
Anforderungen entspricht keine der bisher bekannten Lichtquellen. Fiir unsere Ver-
suche muBten wir uns daher selber eine ,,mitogenetische‘* Strahlenquelle konstruieren.
Die erste Anordnung, mit der wir recht gute Erfolge erzielten, war ein Bogen zwi-
schen reinen, metallischen Silberelektroden, welcher in einer Glashiille brannte; der
Silberbogen besitzt im ultravioletten Gebiet zwei Linien von iiberragender Inten-
sitit, und zwar bei 328 und bei 338 mu (Bd. 23). Letztere Linie liegt, so genau wie
unsere Kenntnisse bisher reichen, in nichster Nahe des ,,mitogenetischen‘* Maximums,
auch die Linie 328 mu hat noch eine, wenn auch viel schwichere Wirkung. Im an-
tagonistischen Bereich besitzt das Silberspektrum dagegen nur wenige und relativ
sehr schwache Linien. Diese konnen aus einer Hiille mit gewohnlichem Glas von
passender Dicke praktisch vollkommen ausgefiltert werden. Zur Erhohung der
Intensitat des Silberspektrums verwendeten wir sehr lange Bogen (bis 9 cm Lénge)
mit einer Spannung von 120—140 Volt bei einer Stromstirke von 10—20 Ampere.
Zur Stabilisierung des Bogens benutzten wir einen bekannten Kunstgriff. Der Bogen
brannte in einer zylindrischen Glashiille, durch welche eine wirbelnde starke Luft-
stromung hindurchgetrieben wurde. Die wirbelnde Bewegung wird dem Luftstrom
durch die schraubenférmig gewundenen Kiihlrippen der Kathode erteilt. An der
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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 tiber schwache Rotglut erhitzen.
Unter diesen Umstanden bleibt auch der Silberverbrauch in ertriglichen Grenzen.

Einige Versuche, die bewiesen haben, dal} der Silberbogen in der beschriebenen
Form, auch bei geringsten Intensititen stirkste Induktions- und Zerstorungswir-
kungen ausiibt, wurden bereits beschrieben.

Wir wollen kurz auch noch einige Versuche erwihnen, die die Nachpriifung
einiger neuerer Versuchsergebnisse Gurwitsch’ zum Ziele hatten. Es wurde bei
der Erorterung der strahlenden Gewebesorten erwihnt, dall wir mit keiner der
erwachsenen Gewebearten Induktionseffekte erzielen konnten. Diese Feststellungen
stehen mit den Gurwitschschen in Ubereinstimmung.

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

Wir wiederholten diese Versuche mit defibriniertem Menschen- und Tierblut des
ofteren, bisher mit stets negativem Erfolge. (Als Beispiel teilen wir Versuch 161 mit.)

Beziiglich der Hefeversuche miissen wir uns einstweilen leider ganz kurz fassen,
da wir diese bisher mangels geeigneter Einrichtungen nicht einwandfrei und sauber
genug ausfithren konnten. Immerhin liegen einige gesicherte Feststellungen vor,
die u. E. erwihnenswert sind. Gurwitsch und seine Schule benutzten Hefe so-
wohl als Induktor auf Zwiebel und Hefe, wie auch als Rezeptor in ausgedehntem
MaBe, wobei in letzterem Fall der Effekt aus der Knospungsintensitit an der
beeinfluBten und einer beliebig gewihlten 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, aber das will nicht viel besagen, da angenommen werden kann, daf} die
Kulturen (Bierhefe) schon zu alt gewesen sind. Wichtig ist nur eine Feststellung,
daB die Nihrlosung aus den Kulturen unbedingt restlos entfernt werden mulB, da
sie die ultravioletten Strahlen schon von 400 mu abwérts 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 der Kliarung der Natur des strahlenden chemischen Vorganges angestellt
haben.

Die Universalitit der Strahlung bei tierischen und pflanzlichen Organismen
und ihre biologischen Eigenschaften lieBen die Vermutung aufkommen, dall die
strahlende Reaktion wohl eine der Grundreaktionen des Stoffwechsels bei Pflanze
und Tier sein konnte. Reaktionen, die mit Lichtemission auch im Ultraviolett ein-
hergehen, sind wohl bekannt, doch kennt man bislang unseres Wissens keine chemi-
sche Reaktion mit isolierter Emission einer so engen Bande, wie sie allem Anschein
nach in den ,,mitogenetischen Strahlen** vorliegt. Doch wire gerade die Klarung
dieser Frage von fundamentalster Bedeutung und ist eine der Hauptaufgaben in
diesem neuen Problemkreis.
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Wir untersuchten bisher nur, ob sich die strahlende Reaktion durch oxydations-
férdernde und hemmende Einfliisse irgendwie beeinflussen 14Bt. 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 Steigerung der Oxydationsvorginge mit
H,0, unter Umstanden, wo er nicht strahlt, z. B. im Dunklen, zur Strahlung anzu-
regen, blieben jedoch erfolglos (Versuch 249).

I11. Beschreibung unserer Versuchsapparatur und
YVersuchsmethodik.

Unser erster Apparat fiir Versuche mit ,,mitogenetischen‘* Strahlen, mit welchem
wir die Arbeiten im Juni 1925 im Pathologischen Institut der Charité begannen,
ist in erster Linie konstruiert worden, um 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 Zwiebelhalter 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 Hinzufiigung
einiger einfachen Teile. Das Mikroskop mufite 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 VergroBerung versehen, zur Kontrolle der ge-
nauen Einstellung des Induktionsversuches.

Der bewegliche Objekttisch, dessen Ebene vertikale Lage hatte, diente zur
Befestigung der Indikatorwurzel. Diese Wurzel mufite im Zusammenhang mit der
Zwiebel belassen werden und durch eine diinne benetzende Wasserschicht vom Ver-
trocknen bewahrt bleiben. Wir verfuhren zu diesem Zwecke ebenso wie Gurwitsch.
Die Indikatorwurzel wurde in ein enges starkwandiges Kapillarrohr eingefiihrt, so
daBl nur das Meristem in einer Lénge von etwa 5 mm daraus herausragte. Es ge-
niigte, die Offnung der Kapillare vor dem Einfiihren der Wurzel mit einem Wasser-
tropfen zu benetzen, um die in der Kapillare liegenden Teile der Wurzel auf lingere
Zeit frisch zu erhalten. Die Spitze der Wurzel ragte ganz wenig in ein zweites Stiick
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 diinne Wasserschicht wihrend 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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zwischen den beiden Kapillaren frei lag. Durch die Bohrung fielen von der einen
Seite die Strahlen ein, von der anderen Seite wurde die Einstellung kontrolliert.

r

Auf dem Metallrohr war aullen ein Trichter verschiebbar angeordnet, zur Aufnahme
der Zwiebelknolle. Das ganze Rohr war, wic aus dem Bild 24 ersichtlich, am beweg-
lichen Objekttisch befestigt, in vertikaler Lage.

Dic induzierenden Objekte waren auf dem Schlitten befestigt, welcher im Mikro-
skop urspriinglich das Beleuchtungssystem (Npiegel und Kondensor) trug. In dem
Rahmen des Kondensors wurde ecin Metallrohr befestigt, welches eine eingekittete
Kapillare enthiclt, die zur Aufnahme der induzicrenden Wurzel diente. An Stelle
dieser Kapillare konnte auch ein nach der Spitze verengtes Rohrchen im Metall-
rohr befestigt werden, in welches die breiformigen induzierenden Substanzen ein-
getiillt werden konnten.

Bild 24. Der erste Versuchsapparat fiir die Untersuchung der ,,mitogenetischen® Strahlen. Der Apparat
ist fur den Gurwitschen Grundversuch cingestellt.

Wenn als Strahlenquelle, wie im Gurwitschschen Grundversuch, eine Zwiebel-
wurzel verwendet wurde, so wurde diese so weit in die vorher befeuchtete Kapillare
eingeschoben, dal} die Spitze einige Millimeter hinter der Rohrenmiindung zuriick-
stand. Hierdurch war schon in geringem Malle eine Richtung des Strahlenbiindels
gewithrleistet. Durch die Reflexion der Strahlen an den Winden der Kapillare werden
diese in gewissem (rade gesammelt. (Infolgedessen nimmt die Intensitit etwas lang-
samer ab als mit dem Quadrat der Entfernung.)

Die induzierende Wurzel muf3, wie schon Gurwitsch in zahlreichen Versuchen
gefunden hatte, stets im Zusammenhang mit der Knolle bleiben. s geniigt aller-
dings einen kleinen Teil der Sohle stehen zu lassen. Wir haben die Zwiebel, wie Gur-
witsch in scinen fritheren Versuchen, glatt abgeschnitten und auf eine Uhrschale
gelegt, welche auf cinem Teller ruhte, dessen Schaft in die fir den Mikroskopspiegel
vorgesehene Bohrung palite.
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Der Abstand der Strahlenquelle von der Indikatorwurzel konnte sehr bequem
mit Trieb und Zahnstange (vorgesehen fiir den Beleuchtungsschlitten des Apparates)

Bild 25. Das geschlitzte Metallrohr zur Auf-
nahme der strahlenden Substanz hinter dem
verstellbaren Spalt, welcher zur Kontrolle
der Einstellung mittels Lichtstrahlen dient.

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

Mit dieser Anordnung wurden auch einige
Absorptionsversuche ausgefithrt. Diinne Filter-
plattchen (aus Glimmer, Glas, Aluminium)
konnten unmittelbar vor die Miindung des in-
duzierenden Rohrchens gekittet werden.

Die beschriebene erste, einfache Apparatur
hatte eine eingehende Nachpriifung der haupt-
sichlichsten Gurwitschschen Resultate er-
moglicht. Zum weiteren Ausbau der Ergeb-
nisse, insbesondere zur Erkenntnis der physi-
kalischen Natur der Strahlung konstruierten
wir im Herbst 1925 unseren zweiten Apparat,
der sich dann fiir die Losung dieser Aufgaben
als ausreichend erwiesen hat.

Die prinzipiellen Verbesserungen, die dieser zweite Apparat gegen den ersten
aufweist, sind schon in der Aufzihlung unserer Versuchsergebnisse (auf S.17) er-

Bild 26. Seitenansicht des zweiten Versuchsapparates.

wihnt worden. Zunachst
wurde an Stelle der bis-
herigen, nahezu punkt-
formigen  Strahlenquelle
eine linienférmige Strah-
lenquelle verwendet,welche
groere Strahlungsintensi-
titen hergab und dadurch
bei den Versuchen gréflere
Abstinde ermoglichte. Wir
verwendeten  strahlende
lebendige Substanz stets
in Breiform als Strahlen-
quelle, und zwar zumeist
den stets verfiigbaren Zwie-
belsohlenbrei. Der Brei
Von links Wurde in einer Lédnge von

nach rechts: Beobachtungsmikroskop, Halter fir die Indikator- etwa 40 mm in ein ver-
wurzel mit Markierungsvorrichtung, Stativ zur Aufnahme der . 1 oltes geschlitztes Me-

Strahlungsquelle.

tallrohr eingefiillt. Der

Brei wurde fest eingestopft und quoll dabei auch in den 1 mm breiten Schlitz. Der
UberfluB wurde abgestrichen. Es zeigte sich, dal} bei dieser Anordnung der Brei
wihrend einer Versuchsdauer von einer Stunde geniigend frisch und feucht blieb. Bei
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einigen Versuchen wurde auch ein diinnes, mit dem strahlenden Brei gefiilltes Quarz-
rohr als Strahlenquelle benutzt. (Die Strahlenemission erfolgte quer zum Rohr, nicht
wie in den fritheren Versuchen aus der engen Miindung desselben.) So wurde insbe-
sondere die Wirkung von chemischen Agenzien auf die Strahlenemission untersucht.

Dic Apparatur (s. Bild 26) ist auf einem starken L-formigen gulleisernen Gestell
montiert. Die wagerechte Grundplatte trigh cin starkes Stativ, welches an beliebige
Stellen desselben angeschraubt werden kann. Das Stativ tragt die Strahlenquelle
und die Apparate zur Brechung, Reflexion, Beugung, Dispersion der Strahlen. Dic
vertikale Grundplatte trigt die Indikatorwurzel mit Markierungsvorrichtung und
das Beobachtungsmikroskop.

Bild 27. Versuchsapparat ecingestellt fiir Versuch 57. (Reflexion der ,,mitogenctischen® Strahlen an
ciner Glasplatte.)

Bei allen Versuchen mulite der Strahlengang vor und auch nach dem Versuch
mittels Lichtstrahlen kontrolliert werden. Dies wurde dadurch erméglicht, dafl das
geschlitzte Rohr mit der strahlenden Substanz unmittelbar hinter einem Spalt von
1 mm Breite lag. Wenn das geschlitzte Rohr in den Apparat eingeklemmt wurde,
fiel der Schlitz mit dem Spalt genau zusammen. Der Strahlengang konnte also
nachgeahmt werden, indem vor und nach dem Versuch eine Glihlampe mit Matt-
glas hinter den Spalt gebracht wurde.

Der erwithnte feste Spalt war auf dem in der Hohe verstellbaren und gegen
dic Horizontale in beliebiger Neigung einstellbaren Quertrager des Stativs befestigt.
Auf diesem starken, runden Metallstab konnte noch ein schwenkbares Tischchen
befestigt werden zum Tragen von Spiegeln, Prismen u. dgl., ferner ein optischer
Spalt zur Begrenzung des Strahlenbiindels. Dieser 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 1 u 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
frither beschriebenen Versuch zum Nachweis der Beugung der Strahlung benutzt. Die
Einstellung des Quertrigers mit den verschiedenen daran angebrachten Einrichtungen
bei den verschiedenen Versuchen ist aus den Versuchsbeschreibungen  ersichtlich.

Bei der Befestigung der Indikatorwurzel kam uns die Entdeckung sehr zustatten,

daf3 abgetrennte Wurzeln, wenn sie gut befeuchtet werden, in Versuchen von nicht
iiber etwa einer Stunde Dauer recht gut als
Indikatoren verwendet werden kénnen. Da-
durch kamen wir in die Lage, zwei oder auch
mehr Indikatorwurzeln nebeneinander zu be-
nutzen, wodurch unsere Versuche bei iiber-
einstimmendem Befund an beiden Wurzeln
erhohte Beweiskraft erhielten. Die Wurzeln
lagen bei diesen Versuchen in zwei vertikalen
halbrunden Rillen von etwa 1 mm Tiefe.
Dieser Wurzelhalter (Bild 29) hatte an der
Riickseite 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. Durch
diesen Ausschnitt fielen die Strahlen ein.
Die Rillen miindeten nach oben in ein run-
des Metallrohr ein. Durch dieses hindurch
konnten sic withrend des Versuches befeuchtet
werden mittels einer Tropfflasche oder ein-
facher durch einen tropfenden nassen Leinen-
lappen. Auch zur Aufnahme von nicht abge-
Bild 28. Vorderansicht des zweiten Ver-  trennten Zwiebelwurzeln war dieser Wurzel-
Suc}lsaflz I\: z;ztfsg rgi Itfﬁpkifliif::miw Be halter geeignet. Dann wurde die Wurzel von
oben durch das Metallrohr in die Rillen ein-
gefithrt und die Zwiebel an einer verstellbaren Nadel aufgespieBt. — Abgetrennte
Zwiebelwurzeln wurden vorsichtig mit Hilfe von etwas Kanadabalsam oder Klebwachs
in die Rillen eingeklebt, wobei Sorge getragen werden mulite, daf3 die Befeuchtung
nicht verhindert wird, oder aber sie wurden einfach in die Rillen gelegt, wobei sich
die Spitze der Wurzel gegen einen Anschlag legte, d. h. die Wurzel wurde einfach
auf die Spitze gestellt, wobei die Rille sie am Ausbiegen verhinderte.

Durch die letztgenannten verschiedenen Arten der Befestigung konnten wir
auf einfachste Weise die Frage entscheiden, ob es gestattet ist, bei Induktionsver-
suchen das Langenwachstum der Indikatorwurzel zu vernachlissigen ? Bei langen
Indikatorwurzeln, die wahrend der Dauer eines Induktionsversuches 0,5 mm und
mehr wachsen konnen, mull man von vornherein dariiber im Zweifel sein, ob die
Breite der Ausschlagzone nicht einfach durch das Wandern der bestrahlten Stelle
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hervorgerufen wird. Aus diesem Grunde hat Gurwitsch die Hohe der Wurzel-
spitze wihrend des Versuches mit dem Kathetometer kontrolliert und durch dauern-
des Nachstellen fir die Konstanz der bestrahlten Stelle gesorgt. Wir konnen aber
behaupten, dal} eine solche Vorsicht bei abgetrennten Wurzeln nicht erforderlich
ist. In Versuchen mit sehr engem Strahlenbiindel (begrenzt durch den Vorsatzspalt,
auf den wir gleich zu sprechen kommen), konnten wir unter sonst gleichen Umsténden
keinen Unterschied in der Breite des Ausschlages erkennen, ob nun die Wurzel auf
die Spitze gestellt oder einige Zentimeter oberhalb der Spitze fixiert war. Wir
konnen nicht mit Sicherheit sagen, ob dies cine Folge des mangeinden Lingenwachs-
tums der abgetrennten Wurzel ist oder vielleicht dem Umstand zuzuschreiben ist, daf3
der Induktionseffekt in viel kiirzerer Zeit als der Versuchsdauer ortlich fixiert wird.

Der Wurzelhalter konnte in der
Hohe und seitlich verschoben, auller-
dem um cine horizontale Achse ge-
schwenkt werden. Der kleine Schlit-
ten, in welchem der Wurzelhalter
befestigt werden konnte, trug noch
eine Vorrichtung zur mechanischen
Markierung der bestrahlten Stelle
und zur Ausmessung von Hohen-
differenzen. Dies konnte mit einer
feinen Nadel geschehen, welche auf
beliebige Punkte der Wurzel mittels
Mikrometerschrauben einstellbar
war. Wir zogen aber bei den Ver-
suchen die Markierung aus freier
Hand und das Ausmessen von Lin-
gen mit dem Okularmikrometer vor.

An der Aullenseite der verti-  Bild 29. Halter fiir zwei Indikatorwwrzeln. Links offen,
kalen Wand des guBeisernen Ge- rechts geschlossen. Auf7 dem Bild links ist hinter den

R . Wurzeln der Vorsatzspalt zu schen.
stelles war der 'Tubus cines Mikro-
skops angebracht zur Beobachtung der Indikatorwurzeln und zur Kontrolle der
Einstellung des Strahlenganges. Der Tubus konnte gegen die Horizontale geschwenkt
werden, aullerdem in der Hohe und seitlich verstellt werden. Zur Beobachtung
wurden die Leitzschen Objektive 0 und 1 benutzt. Zur Kontrolle der Markierung
diente ein Okularmikrometer.

Bei Versuchen, in welchen nur die Existenz der Strahlung, nicht aber die
Gesetze des Strahlenganges untersucht wurden, wie z. B. in den Absorptions-
versuchen, erhohten wir die Empfindlichkeit der Nachweismethode durch enge
Begrenzung  des auf die Indikatorwurzel auftreffenden Strahlenbiindels. Uber
diesen cigentiimlichen Effekt haben wir schon im vorhergehenden Abschnitt
(S. 18) berichtet und auch eine wahrscheinliche Erklarung dafiir gegeben. Zur
Einengung des Strahlenbiindels diente uns ein in Messingblech geschnittener fester
Spalt von 0,1, in spiteren Versuchen 0,25 mm Breite. Dieser befand sich etwa
3mm vor den beiden Indikatorwurzeln in dem Wurzelhalter. Ks mull selbst-
verstindlich schr darauf geachtet werden, dal} dieser Spalt nicht zufillig mitbe-
feuchtet wird.
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Der ganze Apparat besall bei allseitiger Verstellbarkeit seiner Teile eine sehr
grofle 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 alle Teile viel schwerer und préziser ausfithren lassen, als er-
forderlich war. Fiir diejenigen, die unsere Ergebnisse nachzupriifen beabsichtigen,
wollen wir bemerken, dafl unsere Versuche sich mit den im physikalischen Schul-
unterricht gebréuchlichen optischen Universalapparaten sehr gut wiederholen
lassen. Man mufl nur fiir einen Wurzelhalter mit Befeuchtungsmoglichkeit, fiir
einen festen Halter zur Aufnahme des geschlitzten Rohres fiir die strahlende Sub-
stanz und fir Linsen und Prismen aus Quarz oder gutem Uviolglas sorgen. Wenn
Linsen aus Quarz von geniigender GroBe zur Verfiigung stehen, so ist man auch
nicht an die kleinen Abstinde 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 HaufBer) 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 ausfiithren. Die Perzeptionsfihigkeit der Indikatorwurzel
wird durch Dunkelheit nicht aufgehoben. Wohl aber wird das Strahlungsvermogen
des Sohlenbreies durch Dunkelheit vollig gehemmt, und zwar in auflerst kurzer
Zeit nach Ausfall der sichtbaren Strahlen. Arbeitet man daher mit Zwiebelsohlen-
brei als Strahlenquelle, so mufl man unbedingt darauf achten, dall} etwas Tageslicht
auf den mit dem Brei gefiillten Schlitz fallt. Auch Glihlampenlicht geniigt. Die
Indikatorwurzel soll dagegen moglichst wenig Licht erhalten auller der ,,mitogeneti-
schen‘ Strahlung. Vielleicht trigt auch dieser Umstand etwas bei zur Verbesserung
des Strahlennachweises durch Vorsatzspalt. Bei starkem, direkten Sonnenlicht
auf der Indikatorwurzel gelingen die Versuche nicht (Antagonismus der Strahlen-
wirkungen s. S. 36; ferner die Versuche Nr. 162 und 229). Am besten stellt man
den Apparat an eine halbhelle Stelle des Arbeitsraumes, nicht sehr weit vom
Fenster.

Nach Ausfithrung jedes Induktionsversuches und vor der Fixierung miissen die
Indikatorwurzeln bezeichnet werden. Die Markierung muf3 so ausgefiihrt werden,
daB nach der mikroskopischen Priparation der Wurzel die bestrahlte Stelle erkennt-
lich bleibt. Gurwitsch hat hierbei 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 schrig géfﬁhr‘o wurde, so, daf3 die Wurzel
an der induzierten Seite eine diinn auslaufende Spitze erhielt. Da Gurwitsch
die gesamte zugewendete und abgewendete Seite in den medianen Léngsschnitten
auszihlt, kam es ihm nur auf die Markierung der zugewendeten Seite und nicht
auf die der induzierten Stelle an.

Im Gegensatz hierzu haben wir in unseren Versuchen die induzierte Stelle
stets direkt bezeichnet. Nach Beendigung des Versuches wurde bei unverdnderter
Lage der Wurzel die induzierte Stelle genau festgestellt und dieselbe oder die dieser
diametral gegeniiberliegende Stelle mit einem feinen Tuschefleckchen bezeichnet.
Diese Marke wurde mit einer feinen Nadel freihandig aufgetragen. Die hierbei
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erzielbare Genauigkeit geniigte vollkommen, wenn diese Stelle von vornherein fest-
lag. Bildete dagegen gerade die Lage der Ausschlagstelle Gegenstand des Versuches,
wic z. B. bei der spektroskopischen Bestimmung der Wellenldnge, so wurden ein
oder zwei Marken angebracht, deren Abstand von der Auftreffstelle der zur Kon-
trolle benutzten Lichtstrahlen sowie die Liange der Marken selbst mit dem Okular-
mikrometer ausgemessen wurde. Aus der Anzahl der Schnitte zwischen den Marken
und dem Ausschlag konnte dann die Lage des Ausschlages in Millimetern unab-
hangig von der ctwaigen Schrumpfung der Wurzel bei der Priaparation berechnet
werden (s. z. B. Versuch Nr. 91 auf S. 22 und 125). Bei fast allen Versuchen war
der Strahlengang genau senkrecht zur Wurzelachse, daher konnte ebensogut die
bestrahlte Stelle wie auch die gegeniiberliegende, in derselben Hohe befindliche
Stelle bezeichnet werden. Dal} cine oberflichliche Bezeichnung mit Tusche nach
der Induktion, wenn diec Wurzel unmittelbar nachher fixiert wird, auf die Mitosen-
verteilung keinen EKinflull hat, ist cine Selbstverstindlichkeit. Aber auch bei den
Versuchen mit ganz kurzer Induktionsdauer, in welchen die Wurzel nach der Be-
zeichnung und vor dem Iixieren bis zur Dauer von eciner Stunde in Wasser lag,
konnten wir keinen Einflul3 der Markierung wahrnehmen, der Ausschlag war un-
abhingig davon, ob wir dic bestrahlte oder die abgewendete Seite bezeichnet hat-
ten. — Die Markicrung mit einem Tuschefleckchen hat den groien Vorteil, dafi die
Bezeichnung wihrend der Praparation gut haftenbleibt und die Lage der bestrahlten
Seite auch im mikroskopischen Bild erkennbar bleibt.

Wie schon mehrfach erwihnt, wurde der Strahlengang mittels Lichtstrahlen
kontrolliert. Diese Kontrolle wurde so ausgefiihrt, dafl der Wurzelhalter vor dem
Versuch ohne Wurzeln cingestellt wurde. Nach dem Versuch wurde die lebende
Strahlenquelle entfernt und die Auftreffstelle der sichtbaren Strahlen (ciner Gliih-
lampe) an der Wurzel selbst festgestellt und markiert. Die Wurzeln sind geniigend
durchscheinend, um ausrcichend starkes Licht noch von der Gegenseite erkennen
zu lassen. Mit cinem Objektiv von kurzer Brennweite, welche genau auf die Ebenc
der Wurzel eingestellt ist, kann man iibrigens den Lichtstreifen auch in der Luft,
rechts und links von der Wurzel schen. Der Einwand, dal} das Kontrollicht selber
den Ausschag hervorrufen konnte, wird schon durch die grofie Zahl von negativen
Versuchen, bei denen ebenfalls Kontrollicht verwendet wurde, hinfillig und selbst-
verstindlich auch durch die groie Anzahl positiver Versuche, in welchen nach der
Lichtkontrolle unmittelbar die Fixierung erfolgte. Ubrigens wurde in zahlreichen
Versuchen keine Lichtkontrolle angewandt, dies war insbesondere in den Fillen
iiberfliissig, in welchen cin Vorsatzspalt unmittelbar vor der Indikatorwurzel lag.

Nach Markicrung der Indikatorwurzeln erfolgte die Fixierung, und zwar wenn
die Induktionsdauer mindestens 45 Min. betragen hatte, unmittelbar nachher, war
aber die Versuchsdauer kiirzer, so muiten die Wurzeln erst in Wasser gelegt werden,
um den Zellteilungen Zeit zur Entwicklung zu lassen, so dal} insgesamt stets eine
Stunde scit Beginn der Induktion bis zur Fixierung verstrich. Als Fixierungsmittel
verwandten wir Bouinsche Losung.

Die weitere Behandlung konnte, nachdem die Markierung cinmal erfolgt war,
ohne Riicksicht auf dic TLage der Wurzel durchgefithrt werden. Sie bestand in den
Vorbereitungen zur Paraffincinbettung: 6 Stunden 80proz. Alkohol, 6 Stunden
Alkohol absolutus, 12 Stunden Alkohol plus Chloroform, 12 Stunden Chloroform.
Weiterbehandlung im Paraffinschrank. 12 Stunden Chloroform plus weiches Paraffin,

Veroffentlichungen aux dem Siemens-Konzern.  Sonderheft. 4
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12 Stunden weiches Paraffin, dann 12 Stunden hartes Paraffin. Danach Kin-
bettung in hartes Paraffin. Darauf wurde ein Stiick von etwa 2—3 mm Lénge um
die induzierte, bezeichnete Stelle herum in Serienquerschnitte von 10 u (in spateren
Versuchen 15 u) Dicke zerlegt. Beim Schneiden wurde auf moglichst genau senk-
rechte Fiihrung der Schnitte zur Wurzelachse geachtet (parallel zur Strahlenrichtung).

Die Schnitte wurden mit einer Kernfirbemethode, Hamalaunfarbung gefarbt,
die die Unterscheidung der verschiedenen fiir die Zahlung wichtigen Stadien sehr
gut erméglicht.

Die Auswertung der Versuche erfolgte in der Weise, dafl jeder einzelne mikro-
skopische Querschnitt mit dem Vasiliuschen Projektionsapparat in etwa 50facher
VergroBerung abgezeichnet wurde. Der Vasiliusche Apparat 146t sich leicht an
jedem Mikroskop anbringen. Er besteht aus einer kleinen lichtstarken Gliihlampe

mit Kondensorlinse, welche
an dem Beleuchtungsapparat
anzubringen ist, ferner aus
einem Spiegel, welcher an
dem etwas herausgezogenen
Okular befestigt wird. Es
wird ein lichtstarkes Bild des
Querschnittes in einer wage-
rechten Ebene auf Zeichen-
papier entworfen. Das Bild
kann miihelos nachgezeichnet
werden und kann sogar spater
wiederholt kontrolliert wer-
den. Man ist so subjektiven
Tauschungen weniger ausge-

Bild 30. Mikroskopisches Bild eines Wurzelquerschnittes, mit Bei- gotzt als bei dem weit schwie-

spielen fiir die Anwendung der Zahlungskriterien. a) Reife Kerne, . .

werden bei der Zahlung beriicksichtigt. b) Kerne in Riickbildung, rger bedienbaren Abbeschen
werden bei der Zahlung nicht beriicksichtigt. Zeichenapparat.

Mit der erwahnten Farbe-
methode fiarben sich die Kerne sehr stark, ohne daff an der Kernstruktur irgend-
welche Teile durch besonders starke Fiarbung hervorgehoben wiirden. Auch die
Mitosen heben sich sehr deutlich ab und lassen sich schon in ihren friihesten
Stadien mit einer fiir unsere Zwecke geniigenden Schéarfe von den nicht in Mitose
befindlichen reifen Kernen unterscheiden. Fiir die Feststellung des Induktions-
effektes ist dieser Umstand nicht von besonderer Bedeutung, da sich nach unseren
Feststellungen der sog. Ausschlag nicht nur in einer Verdnderung der Anzahl der
Mitosen, sondern auch der reifen Kerne dokumentiert. Gezahlt wurden stets alle
Kerne, die sich noch im Teilungszyklus befanden, d. h. reife Kerne, scharf charak-
terisiert durch den in der Mitte der Zelle sich befindlichen, mit Kernfarbstoffen aller
Art sich sehr stark farbenden Kern, weiterhin alle Stadien der Mitose, von der eben
beginnenden Auflosung des Kernes bis zur spétesten Telophase und die neugeborenen
Zellen, die sich in Querschnitten nicht besonders gut von den vor der Teilung sich
befindenden Kernen unterscheiden lassen und nur durch ihre Kleinheit auffallen.
Nicht gezihlt wurden alle Stadien der ,,Ruhekerne, d. h. der Zellkerne der Ruhezellen
in allen Stadien der beginnenden Riickbildung, charakterisiert durch Verkleinerung
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des Zellkernes und dadurch, dafl der Kern sich nicht mehr in der Mitte der Zelle
befindet und vollig frei steht, sondern zur Zellwand riickt und sich mehr und mehr
entfarbt. Diese Kerne sind schon in ihren frithen Stadien so charakteristisch, daf3
ihre Erkennung gar keine Schwierigkeiten bereitet. (S. Bild 30.)

Die Induktion ergibt in der beeinflullten Zone eine Vermehrung der reifen
Zellkerne, und da diese viel grofler sind, als die Kerne der Ruhezellen, fallen sie
viel mehr auf als diese (s. a. S. 7). So wird der Induktionseffekt an geeigneter
Stelle des Meristems schon bei méafigen Vergroflerungen durch mehr oder weniger
starkes Uberwiegen der stark gefirbten Kerne auf der zugewendeten Seite sehr
deutlich in Erscheinung treten (s. Bild 2). Die Auswertung des Effektes erfolgt
selbstverstiandlich bei entsprechend grofleren Vergroflerungen durch genaue Ab-
zeichnung und Zahlung.

IV. Folgerungen aus unseren Versuchsergebnissen.

In diesem Abschnitt soll versucht werden, den Inhalt unserer im vorhergehenden
Abschnitt beschriebenen Versuche, soweit es zur Zeit moglich ist, theoretisch aus-
zuschopfen.

Unsere Versuche, die mit der Zwiebelwurzel als Rezeptor der ,,mitogenetischen‘:
Strahlen ausgefithrt worden sind, lieferten uns als Ergebnis stets den Induk-
tionseffekt bzw. das Ausbleiben desselben. Dieser Effekt, welcher bei oberflich-
licher Betrachtung recht einfach erscheint, offenbart sich bei genauerer Betrach-
tung als eine recht komplizierte Gesamtreaktion der Zwiebelwurzel auf die Strahlen.
Es gilt nun, aus diesem Effekt, dessen vollstindige Beschreibung erst in diesem
Abschnitt gegeben werden soll, durch genauere Analyse die Einzelvorginge aus-
zusondern, die sich dabei abspielen. Es soll vor allem versucht werden, das Schicksal
der einzelnen Zelle wihrend des Induktionsvorganges zu verfolgen. Um diese Arbeit
zu leisten, war es erforderlich, erst eine quantitative Einsicht in den normalen
zeitlichen Verlauf der Zellteilungsvorgidnge zu gewinnen. Da wir in der Literatur
keine fiir unsere Zwecke geeignete Darstellung des normalen Teilungswachstums
gefunden haben, versuchten wir selber eine quantitative Beschreibung dieser Vor-
gange zu entwickeln. Die dieser Theorie zugrunde liegenden Anschauungen sind
teilweise auch neu und wir stellen sie zur Diskussion.

Weitere Aufschliisse tiber die Natur der Strahlenwirkungen erhalten wir durch
die Tatsachen des Strahlenantagonismus. Wir werden versuchen, eine modellmaflige
Erkléarung aller dieser Tatsachen zu geben, die als Arbeitshypothese fiir weitere Unter-
suchungen dienen kann. Wir werden versuchen fiir die Strahlenwirkung ein Schema
zu geben, dessen Priifung, Ausfillung und Erginzung Aufgabe der Zukunft ist.

Das zweite Problem, das die Strahlen bieten, betrifft ihren Ursprung. Unsere
Kenntnis iiber diesen Punkt ist noch recht gering. Wir sind noch weit entfernt
davon, den lumineszierenden chemischen Vorgang angeben zu koénnen, dessen Pro-
dukt die Strahlung ist. Unsere Versuche konnen aber geeignet sein, auch in dieser
Richtung einige Fingerzeige zu geben.

Das dritte Hauptproblem betrifft die Rolle der Strahlen im wachsenden embryo-
nalen Organismus und in den bosartigen Tumoren. Hieriiber ist schon friiher das
Wichtigste gesagt worden. Weitere Aufschliisse versprechen im Gange befindliche
Versuche zum Teil therapeutischer Richtung.

4%
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Es wird unvermeidlich sein, daf3 wir uns bei der theoretischen Deutung unserer
Versuchsergebnisse stellenweise auf spekulatives Gebiet begeben. Wir wollen aber
trachten, die zwingenden Folgerungen stets von der reinen Spekulation zu trennen.

1. Das normale Wachstum der Zwiebelwurzel.
a) Der Zellteilungszyklus.

Als Nachweis fir die ,,mitogenetischen Strahlen* haben wir in unseren
Versuchen stets die Wirkung auf die Wachstumszone (Meristem) wachsender
Zwiebelwurzeln benutzt. Wir konnen diese Wirkung kurz charakterisieren durch die
Worte: Storung der axialen Symmetrie des Wachstums. Bevor wir den Induktions-
effekt genau beschreiben und unsere Folgerungen daraus ziehen, miissen wir erst das
normale, axialsymmetrische Wachstum der Zwiebelwurzel genauer betrachten:

Das Wachstum der Zwiebelwurzel setzt sich zusammen, wie jedes geordnete
Wachstum, aus Teilungswachstum und Streckungswachstum. Der Sitz des Tei-
lungswachstums ist das Meristem, der Sitz des Streckungswachstums der iibrige
Teil der Wurzel. Die Abgrenzung beider Teile ist selbstverstandlich nicht scharf,
sondern flissig. Das Wachstum der Zwiebelwurzel (wie auch das Wachstum vieler
anderer Wurzeln und Ranken usw.) laBt sich besonders einfach iibersehen, da Zell-
teilungen darin fast ohne Ausnahme stets in der Langsrichtung der Wurzel statt-
finden. Die Wurzel besteht aus einer Anzahl paralleler Zellsdulen, die nebenein-
ander und scheinbar voneinander unabhingig wachsen. Die Unabhingigkeit der
einzelnen Zellsiulen voneinander ist in dem Sinne zu verstehen, dafl zwischen den
Teilungen in nebeneinander befindlichen Zellen, die verschiedenen Sdulen angehoren,
kein Synchronismus beobachtbar ist. Vielmehr zeigt jeder Bereich des Meristems
Zellen in verschiedenen Stadien in statistischer Unordnung. Dies berechtigt
uns im folgenden zur Anwendung der statistischen Betrachtungsweise.

Das Meristem von keimungsfihigen Zwiebelwurzeln ist in der Zwiebelsohle
schon fertig vorgebildet. Die Bildung der Wachstumszone fallt nicht in den Rahmen
der nachfolgenden Betrachtungen. Wihrend des nachfolgenden Wachstums bis zu
einem gewissen Punkt bleibt das Meristem stationir. An Stelle von stationar konnen
wir auch sagen: statistisch unverdndert, d. h. die Zellindividuen wechseln im
Meristem, aber das makroskopische und das mikroskopisch-statistische Bild des
Meristems bleibt unverandert. Wir wollen dieses mit der Beschrinkung aussprechen:
wahrend der Tagesstunden. In den Nachtstunden haben wir keine Beobachtungen
angestellt. Wéahrend der Stunden, in denen wir unsere Versuche vorgenommen
haben (zwischen 9 Uhr morgens bis 5 Uhr nachmittags), konnten wir keine regel-
méfigen Schwankungen beobachten. Wenn solche vorhanden sind, so sind sie bei
der Zwiebelwurzel sicher so klein, daf wir sie auBler acht lassen und alle Tages-
stunden als gleichwertig betrachten kénnen?).

1) Karsten hat bei Sprossen von Pisum und Zea Mays deutliche periodische Schwankungen der
Teilungen gefunden mit regelméafBigen Maxima zu bestimmten Nachtstunden. Stalfelt fand bei Pisum-
wurzeln ein Teilungsmaximum zwischen 9 und 11 Uhr vormittags, also wihrend des Tages. Bei Allium
lepa fand Kellicott (1904) eine Periodizitdt 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 Rossmann,
Roux’ Archiv Bd. 113, H. 2.) Wir kénnen diese Beobachtungen nicht bestitigen, wenn wir auch nicht
behaupten wollen, daBl unsere Versuchsergebnisse mit der etwaigen Existenz geringer regelmaBiger
Schwankungen in Widerspruch stehen. — Wir wollen auch an dieser Stelle betonen, daf man aus der
Haufigkeit von Mitosen keineswegs auf die Teilungsgeschwindigkeit schlieen darf. Es ist sogar denkbar,
dal man unter gewissen Umsténden eine abnorm hohe Zahl von Mitosen findet, obwohl das Wachstum
nahezu oder ganz stillsteht.
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Die Zwichelwurzel enthilt von aufien nach innen: Das Dermatogen (auch Plerom
genannt, cine Zellschicht stark), das Periblem (etwa 12—15 Zellschichten stark) und
das GefiaBBbiindel. Alle unsere Auszihlungen und auch die hier mitgeteilten Uber-
legungen bezichen sich stets nur auf das Periblem. (8. auch Bild 47 aut S. 73.)

Wir wollen ¢s unternchmen, das mikroskopische Bild des Periblems im Meri-
stem statistisch zu beschreiben. Die Berechtigung fiir die statistische Betrachtungs-
weise gibt uns die schon erwihnte Beobachtungstatsache der statistischen Un-
ordnung. Dieser Begriff driickt nicht nur diec Beobachtung aus, dali kein gesetz-
mafliger Zusammenhang zwischen den mikroskopischen Bildern nebeneinander
liegender Zellen besteht, sondern auch die durch viele Beobachtungen gestiitzte
Tatsache ciner RegelmaBigkeit der Mittelwerte. Nur auf Mittelwerte aus
sehr vielen Kinzelbeobachtungen darf sich cine statistische Betrachtung stiitzen,
ihre Voraussctzung ist die bei groflen Zahlen immer schiarfer hervortretende Ge-
setzmilligkeit. Wenn wir im folgenden auch hier und da gezwungen sein werden,
auch aus kleinen Zahlen Mittelwerte zu bilden, so miissen wir die Zuverlassigkeit
der daraus gewonnenen Resultate entsprechend geringer einschitzen.

Wir legen die Lage jeder Zelle im Periblem fest durch die Ordnungszahl, d. h.
durch die Zahl der Zellen zwischen dieser und dem distalen Ende der Zellsaule. Die
apikale Zelle hat dic Ordnungszahl 1. Alle Zellen einer Siule stammen von einer
Zelle ab, die urspriinglich die Ordnungszahl 1 hatte. Wir nennen dic Ordnungs-
zahl n.

Betrachten wir aus jeder Zellsiule z. B. die Zellen mit der Ordnungszahl 50,
so finden wir, dal} diese mit geringen Schwankungen nebeneinander liegen. Diese
Erfahrung beruht auf der Gleichartigkeit der Zellsiulen im Periblem. Wir konnen
daher nicht nur die Lage ciner Zelle, sondern auch die Lage eines Querschnittes
durch die (mittlere) Ordnungszahl festlegen?).

Betrachten wir nun in einem Léngsschnitt die Zellen in der Umgebung,
z. B. der Ordnungszahl 50, ctwa zwischen . — 45 und 55 und suchen wir das sta-
tistische Bild dicses Gebietes zahlenméflig auszudriicken.

Wir unterscheiden in den mikroskopischen Bildern, die den nachfolgenden Be-
trachtungen zugrunde liegen, cine Anzahl typischer Kernbilder. Jeden Kern be-
trachten wir als Reprasentanten ciner Zelle. Wir zihlen also eigentlich nicht Zellen,
sondern Kerne. Dadurch entgehen wir den Unsicherheiten insbesondere bei der
Identifizierung langer Zellen, von denen u. U. nur Bruchteile auf einen Schnitt oder
in das bei der Ausziahlung betrachtete mikroskopische Bildfeld fallen. Zellen ohne
Kern, d. h. solche Zellen, deren Kern nicht in das Bildfeld fallen, werden also nicht
gezihlt, andererseits werden Kerne gezihlt, bei welchen die zugehorige Zelle teil-
weise schon aullerhalb des Bildfeldes oder Schnittes fallt.  Wir unterscheiden fol-
gende typische Kernbilder:

1. Neugeborene Kerne. Diese sind in Langsschnitten der Wurzel daran er-
kennbar, dall zwei kleine runde Kerne in gleichem Stadium sich in derselben Siule
unmittelbar tibereinander befinden, mit mehr oder weniger vollendeter Bildung der
Zwischenmembran. Das Stadium wird nach unserer Ausziahlung einerseits begrenzt

1) Bei groBeren Ordnungszahlen finden wir allerdings auch eine regelmiBige Abweichung, die
darauf schlieen laBt, daB die durchschnittliche Lange der Zellen in den inneren Zellsiulen groBer ist
als in den @ufleren. Wir verstchen dann unter Ordnungszahl einer Stelle die Ordnungszahl einer mitt-
leren Saule. (Etwa 5 7 Zellschichten von auflen.)
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durch die beginnende Verknduelung der Chromosomen, andererseits durch die voll-
kommene Ausbildung der Zwischenmembran. Die Summe der Lingen der beiden
Zellen ist stets ebenso grofl wie die Linge einer ausgewachsenen Zelle, oder was das
gleiche ist?), die Lénge einer Zelle in Mitose.

2. Reife Kerne. Hierzu nehmen wir alle mehr oder weniger gegen die neuge-
borenen vergroBerten Zellen mit grofien runden, stark firbbaren Kernen bis zum
Beginn der Prophase.

3. Mitosen. Hierzu nehmen wir alle Mitosenfiguren von den frithesten Pro-
phasen bis zu den spatesten Telophasen. Kine weitergehende Aufteilung der Mitose
haben wir nicht durchgefiihrt, da wir dann zu so kleinen Zahlen gelangen, daf} die
statistische Methode nicht mehr mit Recht angewendet werden kann.

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

a) Zellen mit langlichem,
aber noch ziemlich grofem Kern,
die IFarbbarkeit ist nur wenig
geringer als die der Stadien 1.
und 2.

b) Sehr lange Zellen mit
stark geschrumpftem, kleinem,
schwach farbbarem Kern.

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

Bild 31. Lingsschnitt durch das Periblem in dem proxi-  gezahlt.

malen Teil der Wachstumszone. (Das Dermatogen liegt Das typische Aussehen dieser
links, das GefiBbiindel rechts aufBlerhalb der Bildfliche.) Zollby v, die Mik hot
VergroBerung etwa 200{fach. Rinige Beispicle der finf ZCHLYPCN zeigen die M1krophoto-

Zellstadien sind durch Pfeile kenntlich gemacht. gramme Bild 31 und Bild 32.
Was stellen nun diese Zell-
bilder dar ? Die Entscheidung dieser Irage ist fiir das Folgende von grundlegender
Wichtigkeit. Unsere Deutung der Zellbilder konnen wir folgendermafien darstellen:
Das stationdre Teilungswachstum des Meristems erkliart sich dadurch, da an
jeder Stelle des Meristems (festgelegt durch die Ordnungszahl n) ein fiir diese Stelle
charakteristischer (mittlerer) Zellteilungszyklus besteht. Die neugeborene Zelle
durchlduft nach ihrer Geburt verschiedene Stadien, bis sie wieder zu einer Zelle wird
wie die reife Zelle, aus deren Teilung sie hervorgegangen ist, um sich dann wiederum
zu teilen. Hierbei werden die einzelnen Phasen des Zyklus an jeder Stelle in be-
stimmten mittleren Zeiten durchlaufen. Charakteristisch ist fiir den Zyklus auller
den Teilzeiten die Gesamtdauer des Zyklus, die wir auch Periodendauer nennen
wollen.
Das Problem der Deutung der Zellbilder stellt sich nun so dar: Stellen alle
Stadien 1-—4 Phasen des Zyklus dar oder ist ein Teil dieser Zellen schon aus dem

1) Nacthurwitsch und Frl. Sorokina.
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Zyklus ausgeschieden, m. a. W. befinden sich alle oder nur ein Teil der Zellen im
Zyklus ?

Die erstc Annahme wire gleichbedeutend damit, da jede Zelle nacheinander
3 denk-
bar. Dies wiirde aber heifien: nach der Geburt der Zelle schrumpft der Kern und

alle Stadien 1--4 durchliuft, und zwar wire nur die Reihenfolge 1—4—2

riickt an die Zellwand heran, aber die Zelle vergrofert sich eine Weile.  Dann aber
wird die Zelle wieder kleiner, wihrend der Kern sich vergroBert und in die Mitte
riickt um sich schlieBlich zu teilen. Die Vorstellung, daf die Zelle sich verlingert,
um sich dann wieder zu verkleinern, erscheint uns so unwahrscheinlich, dal3 wir
die andere Annahme vorzichen miissen: Nur die Zellbilder 1—3 stellen Phasen
des Zellteilungszyklus dar. Die Zellbilder 4 stellen dagegen aus dem
Zyklus ausgeschiedene Zel-
len dar, dic ihr Streckungs-
‘achstum begonnen haben.
4a) stellt frithere, 4b) spitere Sta-
dien dieser Zellen dar, die wir auch
Ruhezellen nennen wollen?t).
Nach dieser Vorstellung kon-
nen wir uns folgendes Bild von
dem Wachstum der Wurzel bilden :
An jeder Stelle (mit ciner be-
stimmten Ordnungszahl) bestcht
cin  bestimmter wmittlerer Zell-
teilungszyklus. Jede neugeborene
Zelle, deren Zellwand voll aus-
gebildet ist, bleibt entweder im
Zyklus oder aber sie scheidet aus,
um das Streckungswachstum zu
b(‘,ginn(‘,n. Der Prozentsatz der Bild 32. Lingsschnitt durch das Periblem in dem distalen
ausscheidenden Zellen wird um so Teil der Wachstumszone.  (Die Zellreihe rechts mit den
¢roflen schwarzen Kernen ist das Dermatogen.) Vergro-

Berung ctwa 400 fach. Iinige Beispicle der verschiedenen
1 3 g ey . . . . -
distalwirts erfolgenden Teilungen Zellstadien sind mit Pfeilen bezeichnet.

grofer, je mehr die Zelle durch die

von der Wurzelspitze nach oben

verschoben wird.  Bestimmend fiir den Zyklus ist nicht das Alter der Zelle, d. h.
die Anzahl der Teilungen, dic sie durchgemacht hat, seitdem sie aus der apikalsten
Zelle hervorgegangen ist, sondern ihre Lage im Meristem. Denn die apikalste
Zelle behilt ihre Teilungstihigkeit, auch wenn ihre Schwesterzellen lingst aus
dem Mecristem abgeschoben sind und es ist die distale Zelle, die aus einer
Teilung entsteht, im Mittel mehr im Sinne weiterer Teilung begiinstigt als ihre
proximale Schwester. Mit dem Fortschreiten proximalwirts wird der relative Anteil
der im Zyklus befindlichen Zellen immer kleiner und kleiner und wird schlielich
zu Null.

Wir stellen uns nun die Aufgabe, den mittleren Zyklus an den verschiedenen
Stellen des Meristems zu berechnen.  Als Grundlage fiir unsere Rechnung diencn
die vorhin entwickelten Anschauungen und die aus der Auszdhlung zahlreicher
Warzelschnitte gewonnenen relativen Anteile der Stadien 1-—4.

1) Der Ausdruck .Ruhezellen wird im allgemeinen in abweichendem Sinne gebraucht.
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Wir nennen die relativen Anteile der Stadien 1—3 in der Umgebung der be-
trachteten Stelle der Reihe nach &,, «,, o;. Den relativen Anteil der Zellen im
Stadium 4 nennen wir 5. Ks ist stets

Oy 4 ay oy o = L

Aus der Auszahlung vieler Langsschnitte an drei verschiedenen Wurzeln wurde
durch Mittelwertsbildung der in Bild 33 als Funktion der Ordnungszahl dargestellte
Verlauf der Zahlen « und 5 gewonnen. Diese Werte legen wir im folgenden den
zahlenméfligen Berechnungen zugrunde. Selbstverstindlich sind die Verteilungs-
kurven bei verschiedenen Wurzeln (insbesondere wenn man zu verschiedenen Jahres-
zeiten vergleicht) nicht unbetrdchtlich. 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 33 dargestellte.

Wir fassen jetzt die Aufgabe
der Berechnung des mittleren Zell-
teilungszyklus an einer bestimmten
Stelle folgendermafien: Gegeben
sind die Zahlen «;, &,, o, und .
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
die mittlere Zyklusdauer oder ——
wie wir sie auch genannt haben —

Bild 33. Das statistische Bild der Wachstumszone. Dic  die Periodenlinge. Es ist klar, daB3

aus Zahlungen an drei Wurzeln ermittelten Mittelwerte man aus mikroskopischen Schnitten
der relativen Anteile der einzelnen Zellstadien 1—4 sind

als Funktion der Ordnungszahl (Zellenzahl von der Wur- ™ .
zelspitze an gerechnet) aufgetragen. Zeitdauer der einzelnen Phasen ge-

winnen kann. Denn wenn wir alle
charakteristischen Zeiten mit cinem beliebigen Faktor multipliziert denken, also
das Wachstum beliebig beschleunigen oder verlangsamen, so wiirde das statistisch-
mikroskopische Bild doch unverandert bleiben. Wir nehmen daher im folgenden die
vorldufig unbekannte Dauer des Teilungszyklus an der betreffenden Stelle als Zeit-
einheit und setzen uns als Aufgabe die Berechnung der relativen Teildauern ,,
¥y, 9. Es ist also immer:

der Wurzel immer nur die relative

Oy 4 Oy + 9y = 1.

Am einfachsten ist diese Aufgabe zu losen fiir kleine Ordnungszahlen, also fiir
die Stellen nahe der Wurzelspitze, wo die Zahl § gleich Null ist, wo sich also alle
Zellen im Zyklus befinden.

b) Der mittlere Zyklus im distalen Teil des Meristems.

Wir leiten die Teilzeiten ab aus der Tatsache der Stationaritat. Dies be-
deutet soviel wie Konstanz der Zahlen « und §. Vorliaufig betrachten wir nur den
Fall g=0. Dann hat die Stationaritit folgende Bedeutung: Ist in irgendeinem
Augenblick die Verteilung der Zellen auf die Zustande 1,2, 3 gegeben, so miissen
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nach ciner beliebigen Zeit die Zellen wieder diesclbe Verteilung haben, obwohl
ihre Zahl sich inzwischen durch Teilungen vergrofiert hat. Greifen wir aus dieser
vergroBerten Zahl von Zellen wieder z. B. hundert heraus, so finden wir wicder
die urspriinglichen Zahlen.

Schen wir zunichst cinmal ab von der Vermehrung der Zellen. Wenn die Zu-
stiande 1, 2, 3 nur verschiedene Zustinde derselben Zellen darstellen wiirden, die
periodisch durchlaufen werden, so miiiten offenbar die Teilzeiten sich verhalten
wic die Zahlen der betreffenden Zell-
stadien, also miilite sein:

D0y 0y = &yt ay.

Infolge der Vermehrung der Zellen-
zahl durch die Teilung kann diese Be-
zichung aber nicht bestechen. Denn wenn
wir z. B. annehmen, daf} die Mitose eben-
solange dauert wie die Phase, in der wir
die Zellen als ncugeboren bezeichnen, so
miissen stets  offenbar  doppelt  soviel
neugeborene Zellen da sein wie Mitosen,
denn nach einer gewissen Zeit werden
aus den Mitosen doppelt soviel neugebo-
rene Zellen?).

Um das Problem mathematisch zu
fassen, nehmen wir an, dall wir die
Aufteilung  der  Zellstadien  unendlich
verfeinert héatten. Jedes Stadium  sei
charakterisiert durch die mittlere Zeit a,
die seit der Geburt bis zur Errcichung
dieses Stadiums verstreicht. Wir finden
nun zwischen x und a | da die Zahl von
¢ -da Zellen. Wirfragen nunnach der Funk-
tion ¢(a), dic bei der Fortentwicklung der
Zellen dauernd unverindert bleibt 2).

Wir haben schon geschen, daf3 stets
sein mull: ¢(0) - 2-0(1). Dicses ist ein Bild 34, Graphische Kongtruktion des Zell-
teilungszyklus, wenn alle Zellen sich im Zyklus

X K befinden. (Nahe der Wurzelspitze.) Die Ab-
der T("ll“ng Wir wollen nun zeigen, dafl  gehnitte ¢ stellen die mittleren Zeiten dar, die
die Form der Funktion 0(x) gogeben ist  eine Zelle benstigt, um die einzelnen Kntwick-
) lungsphasen zu durchlaufen.  Die relativen An-
teile der ecinzelnen Zellstadien werden durch die
Q("l) =(C-2 " schraffierten Flichen dargestellt.

Ausdruck der Verdoppelung der Zellen bet

durch die Exponentialfunktion:

) Gurwitsch hat dies iiberschen. In der Arbeit von A.und L. Gurwitsch ,,Zur Analyse
der Latenzperiode der Zellteilungsreaktion® Roux’-Archiv, Bd. 109, 8. 364, schreibt Gi. wortlich: , Eine
cinfache Uberlegung crgibt namlich, daB der an einer fixierten Wurzel auftretende Prozentsatz der
in Teilung befindlichen Zellen gleich der Grofle eines Bruches ist, dessen Zihler die Dauer der
Mitose und der Nenner der ganze Turnus = Mitosedauer -+ Zeitabstand zwischen zwei Mitosen ist.*

2) Wir kénnen nicht umbhin, in unscrer quantitativen Darstellung auch die mathematische Sprache
zu gebrauchen. Wir waren bestrebt, ihre Anwendung moglichst zu beschrinken, (auch auf Kosten der
Strenge) und geben stets parallel mit der mathematischen auch die anschauliche graphische Darstellung,
die, wie wir hoffen, zum Verstindnis unserer Anschauungen und unserer Folgerungen geniigen wird.
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C ist eine Konstante. Wir leiten die Formel hier nicht ab, sondern begniigen
uns damit, ihre Giiltigkeit zu beweisen. Es sei € -2-2, die Verteilung der Zellen
zur Zeit t = 0. Nach der Zeit ¢ finden wir dann die Verteilungsfunktion C - 2- @9,
denn es werden sich jetzt diejenigen Zellen an der Stelle x befinden, die sich zur
Zeit ¢ = 0 an der Stelle x — ¢ befunden haben. Ksist aber ¢ - 2-¢ 0 —= (- 2. 277
es sind also alle ,,Dichten‘ ¢ mit derselben Zahl 2! multipliziert worden, folglich ist
die relative Verteilung unverandert geblieben.

Wir konnen nun, da wir die Verteilungsfunktion kennen, die Teilzeiten « mit
Leichtigkeit bestimmen. Wir wihlen die anschauliche graphische Darstellungs-
weise. In Bild 34 ist die Verteilungsfunktion 2-# (in beliebigem Mallstab) ein fiir
allemal aufgetragen. Die von dieser umschlossene schraffierte Flache stellt die

gesamte Zellenzahl (z. B. 100) dar. Wir miissen nun
diese Flache in dem Verhéltnis der Zahlen & und in der
Reihenfolge, in der diese Stadien zeitlich aufeinander-
folgen, aufteilen. Wir fithren dies in der Weise durch,
daB wir die Integralkurve von 27, die Funktion 1 —2 *
ebenfalls in einem beliebigen MaBstab iiber dem Zyklus
auftragen. Die gesamte Ordinate der Integralkurve,
welche die Gesamtfliche darstellt, teilen wir nun im
Verhiltnis «, : &, : «, auf und projizieren die Punkte
herunter. Wir erhalten dann sofort die Teilzeiten #,,
Dy, 5.
Selbstverstindlich wire das Verfahren auch an-
wendbar, wenn wir mehr als drei Phasen unterschie-
Bild 35. Anschauliche Darstel. den héatten. Die Zeichnung der Exponentialkurve und
lung des Zellteilungszyklus. Die  ihrer Integralkurve mul} nur einmal ausgefiihrt werden.
durch Punkte angedeuteten Zel- Wir koénnen uns den Zvklus sehr anschaulich vor-
len bewegen sich mit gleichmafi- . o .
ger Geschwindigkeit im Kreise Stellen, wenn wir uns ihn zum Kreise geschlossen
ringsherum, durchlaufen hierbei ~denken. Dic schraffierte Fliche denken wir uns gleich-
die verschiedenen Entwicklungs- miBig mit Zellen besetzt und lassen diese mit konstanter
phasen und verdoppeln sich an L. . . A
der Stelle der Zwoiteilung. Geschwindigkeit auf dem Kreise herumlaufen. Dann
verdoppelt sich die Fliche jeweils bei einem Umlauf,
aber die Zahlen «;, a,, o, bleiben unverindert (Bild 35). Zyklusdauer und Ver-
doppelungszeit sind an der Wurzelspitze ein und dasselbe.

c¢) Der mittlere Zyklus im proximalen Teil des Meristems.

Weniger einfach wird die Darstellung an den Stellen mit groBeren Ordnungs-
zahlen. Hier konnen die neugeborenen Zellen, welche voll ausgebildet sind, also
eine fertige Zellmembran besitzen, zwei Wege gehen: entweder bleiben sie weiter
im Zyklus und entwickeln sich zu reifen Kernen und schliefilich zu Mitosen, oder
aber sie scheiden aus, sie werden zu ,,Ruhezellen” und beginnen ihr Streckungs-
wachstum. Der Prozentsatz der ausscheidenden Zellen zu allen neu gebildeten ist
fiir die Ordnungszahl n charakteristisch. Wir nennen diese Zahl den Ausschei-
dungskoeffizienten y.

Um den Zyklus an dieser Stelle zu konstruieren gehen wir wieder aus von der
Voraussetzung der Stationaritit. Wir fragen nach der Zahl y, bei welcher die Zah-
len & und § konstant bleiben. Diese gewinnen wir aus folgender Uberlegung: Wenn
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tal = ko)

die relativen Zahlen unverindert bleiben sollen, so miissen sich die in ciner gewissen
Zeit ausscheidenden Zellen so zu den wihrend dieser Zeit neu entstandenen Zellen
verhalten wic dic Zahl der bereits ausgeschicdenen zur gesamten Zellenzahl.  Es
mul} also sein: 0(0)
yeo(@) o) =p: 1, oder y=pf S0 .
20(h)

Wir miissen nun streng unterscheiden zwischen Zykluslinge 77 und Verdop-
pelungszeit 7. Fiir g == 0 ficlen beide Begriffe zusammen. Wir nchmen in den
weiteren Rechnungen die Verdoppelungsdauer T als Zeiteinheit an, weil dies cine
Vereinfachung der Formeln ergibt.  Wir
setzen

T = —)T.

7 ist gleich Null an der Wurzelspitze
und wird gleich 1 am Ende des Meristems.

Dasx Bild des Zyklus leiten wir am
einfachsten ab, wenn wir dic Fiktion be-
nutzen, dal3 der Zustand 4, also die Zahlen f
zum Zykius gehoren und die Linge dieses
fiktiven Zyklus  der Verdoppelungszeit
gleichsetzen (Bild 36). Die wahre Zyklus-
dauer ist dann gleich der Summe

Oy -0y -F Oy o T — .

Dall dieses Verteilungsbild stationir ist,
leuchtet nach dem Vorhergehenden ohne
weiteres ein. Wir konnen auch leicht be-
weisen, dafl} die relative Differenz der End-
ordinaten der fiktiven Entwicklungsphase 4
tatséichlich gleich y ist, wic in der Ab-
bildung cingezeichnet. Denn es ist

@,

/2 Cedx

_ 9D D
p=" —22n 2w,
/2 “todwx
i}

daher Bild 36. Konstruktion des Zyklus untier Zuhilfe-
o . . » 5 . nahme der Fiktion, daB auch das Stadium 4(f)
,2 o2 o P . /) 0 (O) =7y. zum Zyklus gehort. Durch Pfeile ist der tat-
2-0 2.2°0 2 o (’19’1) sichliche Entwicklungsgang der Zellen angedeu-

tet. Nur die aus der doppelt schraffierten Fliche
o _ pI '

Es treten daher die in der Abbildung 7 - &1 stammenden Zellen gehen in den Ruhe-
(l()pp(’lt schraffierten Zellen im Stadium 1 zustand iiber, dic anderen treten unmittelbar in
X ) B L. ) Stadium 2 iiber und entwickeln sich weiter.
in den Ruhestand iiber, die in der darunter-
liegenden, einfach schraffierten Fliche befindlichen Zellen kommen dagegen direkt

g ) g
in Stadium 2, wic es auch im Bild durch Pfeile angedeutet ist.

Wir konnen aus dem Bild die wichtige, einfache Beziehung ableiten:

p

Y=
2 — oy



60 Folgerungen aus unseren Versuchsergebnissen.

Wir fithren die Rechnung hier nicht durch, da wir dieselbe Formel spater noch
auf anderem Wege beweisen werden.

Ein richtigeres und anschaulicheres Bild des Zyklus erhalten wir nun, wenn
wir die aufeinanderfolgenden Stadien zusammenschieben, wie es in Bild 37 dar-
gestellt ist. In dieser Darstellung stoflen zeitlich aufeinander folgende Stadien un-
mittelbar aneinander und die Gabelung der Wege im Punkte der vollendeten Bil-
dung der neuen Zelle, d.h. Ruhestadium oder Weiterentwicklung, tritt hier an-

schaulich in Erscheinung. Man kann
dieses Bild auch unmittelbar kon-
struieren wie in Bild 37 zu sehen ist.
Man berechnet nur den Ausscheidungs-
koeffizienten y aus der Beziehung:
» == B/(2 -~ &,) 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 fiir das Verhaltnis von Zyklus-
dauver 7" und Verdoppelungszeit 7',

"=QQ-—T,
20 =1—y.
Fiir kleine y, also fiir kleine § erhalten
wir die Naherungsformel:
1 y ¥y
T lognat2 1 -y T
Auch die Zeiten ¢, und &, lassen sich
selbstverstindlich ebenfalls durch Rech-
nung ermitteln. Aus dem Bild 37 folgt:

» e
. 0 L . =
AL g AR
/2 Tedx
0
Bild 37. Konstruktion des wirklichen Zyklus mit Hicraus: 90, 2
Beriicksichtigung der ausscheidenden Zellen. I oy

Fiir kleine o, folgt hieraus die Naherungsformel, die fast stets ausreichend genau ist:
9, =144 "1

2 — oy
Dies ist die Teildauer der neugeborenen Kerne bis zur Bildung der Zellmembran.

Die Teildauer der Mitosen berechnen wir ebenso:
1

/2*’-dx - -
19, 2-400 — 27 o
0¢3—;7—1 ———— = - 1;72_1-1 '—42)“*1,
/2"”-dx

0 oder 2% =1 + «,,
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oder mit ausrcichender Genauigkeit:
B, = 144-a,.
Die Teildaucer der reifen Kerne berechnen wir aus:
Dy Oy -ty =1 —

da wir als Zeiteinheit dic Verdoppelungszeit angenommen haben. Wollen wir die
die Teilzeiten im Verhédltnis zu der Periodenlinge ausdriicken, so miissen wir sie
durch (1 — ) dividieren,

«

7

- ! usw.
1 —
Wir konnen auf diese Weise den Zyklus vollkommen berechnen, doch ist die

graphische Methode ihrer Einfachheit wegen wohl vorzuziehen.

d) Die Abhiingigkeit des Zellteilungszyklus von der Ordnungszahl.

Wir kénnen nun die Aufgabe losen, aus den in Bild 33 dargestellten Verteilungs-
kurven der Zahlen &« und g in Abhingigkeit von der Ordnungszahl » den mittleren
Zellteilungszyklus an jeder Stelle zu konstruieren.

Wir haben die Berechnung durchgefiithrt fiir drei Stellen: fiir »n ~ 80, fir
7> 50 und fiir % =-0.

Letztere Werte haben wir aus einer Extrapolation gewinnen miissen, da Zah-
lungen an der Wurzelspitze unmittelbar sehr schwierig sind und von uns nicht aus-
gefithrt wurden. Letztere Zahlen haben daher geringere Zuverlissigkeit als die beiden

crsten.
Wir haben der Berechnung folgende Werte zugrunde gelegt:

nooay Ky &y f

0 21 64 15 0
50 16 56 11 17}9
80 5 21 3 71

Aus diesen Zahlen berechnen wir mit den vorhin gegebenen Formeln die Werte
des Ausscheidungskoeffizienten 7 und der Zahl 4 zu:

noy o

0 0 0
50 9 1519,
80 36 65

Das Bild des mittleren Zyklus an diesen Stellen zeigt Bild 38. Anschaulich ist
zu schen der immer grolier werdende Prozentsatz der ausscheidenden Zellen. Wir
haben die Verhiltnisse so dargestellt, als wire die Periodendauer iiberall dieselbe
und als wiirde nur die Verdoppelungszeit wechseln. Obschon es nicht unwahrschein-
lich ist, dall dies wenigstens angenéhert zutrifft, mochten wir dies nicht als unsere
Ansicht hinstellen, da experimentelle Beweise fehlen. Die gleiche Linge des Zyklus
in Bild 38 ist nur cin Mittel zur anschaulichen Darstellung der Anderung der rela-
tiven Teilzeiten der einzelnen Phasen innerhalb des Zyklus. Unverkennbar ist ein
Gang dieser Zahlen in dem Ninne, dal} das Stadium 1 und das Stadium der Mitose
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kiirzer werden, wihrend die Ruhedauer relativ linger dauert. Daf das Verhéltnis
von Mitosen zu den reifen Kernen in den obersten (proximalsten) Teilen des Meri-
stems sehr klein sind, konnen wir durch zahllose Beobachtungen stiitzen. Angesichts
dieser Tatsache wire immerhin auch die Erklirung denkbar, dal} vielleicht ganz
oben ein Teil der scheinbar reifen Kerne in den Ruhestand iibergeht ohne sich
zu teilen. Da die Moglichkeit gegeben ist, daf} die Theorie an sehr proximalen
Stellen ungenau ist!), so werden wir in den spéteren Beispielen auch immer nur

Der Zellteilungszywius
ander Wurzelspitze
lextrapoliert)

Der Zellteilungszykius
etwa 50 Zellen von der Wurzelspitze

Bild 38. Darstellung der Zellteilungszyklen an verschiedenen Stellen der Wachstumszone. In der
Darstellung sind die Periodenlingen auf gleichen Malistab gebracht.

Stellen mit etwas groBerer Mitosenzahl etwa in der Umgebung der Ordnungszahl
50—60 betrachten.

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

1) Die statistische Mecthode ist an sehr proximalen Stellen schon wegen der kleinen Kernzellen
schlecht anwendbar.
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gefallt, sondern dieselbe Stelle?). Daraus folgt, dal nicht etwa jede Zelle an einer
Stelle den ganzen charakteristischen Zyklus durchlauft, sondern sie durchléduft streng
genommen an jeder Stelle nur einen kleinen Teil desselben und wird dann proximal-
warts verschoben, wo sie nun wieder ein Stiickchen entsprechend dem fiir die neue
Stelle charakteristischen Zvklus weiterlauft usw.2). Wir konnten nun aus dem be-
rechneten Zyklus unter Beriicksichtigung der mittleren Verschiebungsgeschwindig-
keiten an jeder Stelle den mittleren Entwicklungsgang einer Zelle konstruieren, die
sich zu einer bestimmten Zeit an einer bestimmten Stelle in einem bestimmten Ent-
wicklungszustand befindet. Wir sehen aber davon ab, um den mathematischen
Apparat nicht unnotig zu komplizieren. Wenn wir in spiteren Rechnungen das
Schicksal von bestimmten Zellen wihrend der Versuchszeit verfolgen miissen, so
werden wir den normalen Zyklus dieser Zellen gleichsetzen dem Zvklus der-
jenigen Stelle, an der sich die Zelle etwa zur Mitte der Versuchszeit befunden hat.
Die Bercchtigung hierfiir geben uns die kurzen Versuchsdauern von hochstens einer
Stunde, wihrend welcher Zeit die Verschiebung der Zellen hochstens 10—15 Zell-
langen betragen kann, wie wir spiter sehen werden. Selbstverstindlich werden wir die
Theorie auch schon aus diesem Grunde nur als Naherungstheorie betrachten miissen.

¢) Berechnung der Dauer des normalen Zellteilungszyklus in der Zwiebelwurzel an
Hand von Erstickungsversuchen,

Die im vorhergehenden Abschnitt entwickelte Theorie gestattete uns, aus dem
mikroskopischen Bild eines Schnittes durch die Zwiebelwurzel die relative Dauer
der einzelnen Phasen des Zellteilungszyklus zu berechnen.

Es fehlt uns nur noch die Dauer des gesamten Zyklus, die Teilungsperiode,
um das Bild vollstindig zu machen. Diese Zahl, deren Kenntnis fiir die Deutung
der Induktionseffekte von grofiter Bedeutung ist, kann aus dem mikroskopischen
Bild der unbeeinfluliten Wurzel in keiner Weise erschlossen werden.

Es wire ein naheliegender Gedanke, die Wachstumsgeschwindigkeit auf der
in der Botanik iiblichen Weise zu messen, dafl Marken an der Zwiebelwurzel an-
gebracht werden und ihre Verschiebung (gemessen in Zellenzahlen) bestimmt wird.
Auf diese Weise konnte aber nur das Wachstum des Plerom untersucht werden, und
es steht in keiner Weise fest, daBl das Plerom und das uns interessierende Periblem
ihre Zellteilungen in gleichen Zeiten durchfiithren. Wir haben uns daher nach
Mitteln zur Stoérung der Zellteilungen umgesehen, welche eine moglichst einfache
Deutung der Versuchsergebnisse versprachen.

Seit Bataillon ist es bekannt, daf3 die Zellen von befruchteten, in Entwick-
lung befindlichen Froscheiern bei Erstickung in einem Oxydationsgift sdmtlich in
einer gewissen Phase der Mitose (Telophase) stehenbleiben. Man schloB daraus,
daB in dieser Phase des Zellteilungszyklus ein Wechsel in den Stoffwechselvorgiingen
vor sich geht, indem in und nach der Mitose die Zellatmung stark anwiichst. Es
lag nahe, den Nachweis dieses Effektes auch bei der Zwiebelwurzel zu versuchen.

1) Die Ableitung des Zyklus haben wir allerdings so durchgetiihrt, als hitten wir eine bestimmte
Zahl von Zellen ins Auge gefalit. Die Begriindung kann demnach nicht als streng angesehen werden.
Das Ergebnis ist dennoch richtig infolge des Umstandes, dal die Verschiebungsgeschwindigkeit eciner
Zelle an einer bestimmten Stelle offenbar unabhingig ist von der Lage der Zelle im Zyklus, also von
ihrem Entwicklungszustand, denn sie wird ja durch die distalwiirts erfolgenden Teilungen bestimmt,
die davon unabhingig verlaufen.

2) Dem Physiker ist der Unterschied zwischen der Betrachtung einer Stelle und eines Individuums
aus der Hydrodynamik bekannt (Eulersche und Lagrangesche Betrachtungsweise).
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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 unbeeinflufite Schwesterwurzeln gleichzeitig fixiert.

Die Auszdhlung des Versuches erfolgte folgendermaflen: In Lingsschnitten der
Kontrollwurzel und der erstickten Wurzeln wurden die verschiedenen Stadien im
Bereich ungefahr zwischen der Ordnungszahl 20 und 80 in Abschnitten der Ord-
nungszahl von je 20 ausgezahlt. Einige Auszdhlungen wurden auch mehrfach vor-
genommen (an beiden Seiten des GefaBlbiindels), um ein Utrteil iber die Genauigkeit
der Auszahlung zu gewinnen. Bei der Auszdhlung wurden 4 Stadien unterschieden:
1. neugeborene Zellen; 2. reife Kerne; 3. mitotische Figuren; 4. Zellen in Riick-
bildung (Ruhezellen). (Definitionen auf S. 54.)

Die Auszahlung ergab augenfillig ein Resultat ungefahr im erwarteten Sinne.
Es zeigte sich in den erstickten Wurzeln ein mit der Erstickungszeit anwachsender
Prozentsatz der 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 Min. 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 dndert sich, und besonders nach 11/, Stunden und dariiber treten
die Nucleoli besonders scharf hervor.

Wir konnen dieses Resultat so deuten, dall auch im pflanzlichen Zellteilungs-
wachstum der Sauerstoffbedarf in einer bestimmten Phase des Teilungszyklus stark
zunimmt. Diese Phase umfaBt aber nicht nur die Mitose, sondern auch schon den
Ubertritt der reifen Kerne in die Mitose.

Im folgenden soll versucht werden, auf Grund der im vorhergehenden Abschnitt
entwickelten Anschauungen iiber 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 folgendermafQen:

Wahrend nicht zu langer Versuchszeiten bleibt der gesamte Zyklus unveriandert,
bis auf das Stadium der Mitose und den Eintritt in dieses Stadium. Wir nehmen
an, dafl vor dem Eintritt in die Mitose durch das Oxydationsgift gewissermaflen
eine Schranke aufgerichtet wird, durch welche nur ein Bruchteil ¢ der bis zu diesem
Stadium entwickelten Zellen, also der voll ausgereiften Zellen, in die Mitose eintreten
kann. Wiirden wir uns aber mit dieser Annahme allein begniigen, so hatten wir
zu erwarten, daBl die im darauffolgenden Stadium befindlichen, also die neuge-
borenen Zellen, fiir kurze Erstickungszeiten in unverdnderter Zahl bleiben, denn die
Schranke vor der Mitose kann sich ja erst nach einer Zeit 9; dullern. Im Gegensatz
hierzu zeigt der Versuch eine starke Abnahme der neugeborenen Zellen schon nach
20 Min. Wir miissen daher noch die erginzende Annahme machen, dal} die Beein-
flussung sich auch auf die die ganze Phase der Mitose erstreckt. Und zwar beriick-
sichtigen wir diesen EinfluBl in der einfachsten Weise, indem wir annehmen, dafl
die normale Entwicklungsgeschwindigkeit in der Mitose auf einen Bruchteil 1 ver-
mindert wird. Wir werden sehen, daBl diese einfache Annahme eine recht gute An-
naherung an die beobachteten Verhiltnisse gibt.



Folgerungen aus unseren Versuchsergebnissen. 6D

Die Rechnung wird schr anschaulich gemacht durch die im vorhergehenden
Abschnitt entwickelte graphische Darstellung. In Bild 39 ist der normale Zyklus
fir n == 50 in der unbeeinfluliten Kontrollwurzel dargestellt. Die Versuchswurzeln
waren leider nicht unwesentlich verschieden von den durchschnittlichen Wurzeln,
mit denen wir sonst in unseren Versuchen zu tun hatten. Wie sich erst aus der Aus-
zihlung crgab, war das Meristem abnorm lang. Auffallig war aber auch die geringe
Zahl von Mitosen und neugeborenen Zellen verglichen mit den durchschnittlichen
Zahlen in anderen Wurzeln, an Stellen, in denen der Prozentsatz reifer Kerne der-
selbe ist. Man sieht dies sofort, wenn man den Zyklus in Bild 39 mit dem Zyklus fiir
n == 50 in Bild 38 vergleicht. Die Auszihlung eines derartigen Versuches ist aber
so zeitraubend (wic man wohl aus den Tabellen auf S. 175—177 sofort sehen wird),
dall der Versuch an anderen Wurzeln noch nicht wiederholt werden konnte.

Wir berechnen zuerst die Abnahme der Mitosen. Der Beobachtung zuginglich
ist nur die relative Zahl «;. Die Anderung derselben nennen wir oy, die ergab
sich im Versuch als negativ. Denken wir uns z. B. 100 Zellen zu Beginn des Ver-
suches, so befinden sich davon z; == «, - 100 im Stadium 3. Berechnen wir zuerst

Bild 39. Der normale Zellteilungszyklus der Ver- Bild 40. Eintritts- und Austrittszahlen
suchswurzeln an der Stelle mit der Ordnungszahl fir den Mitosenzustand wihrend der
n = 50. Versuchszeit .

die Vermehrung von z;, die wir /Iz; nennen, in der Zeit ¢, gerechnet vom Anfang
des Versuches. Als Zeiteinheit nehmen wir wieder die Verdoppelungszeit 7' an.
Die Zunahme von z; ist gleich der Differenz der in der Zeit ¢ in das Stadium
eingetretcnen und der ausgetretenen Zellen. Normalerweise wiirden in das Stadium 3
diejenigen Zellen cintreten, die sich zur Zeit ¢ == 0 hochstens cine Strecke ¢ vor
der Mitose befunden haben. Die Anzahl dieser wird in Bild 40 durch die Fliche [/
dargestellt. Von diesen tritt infolge der Erstickung nur ein Bruchteil ¢ ein. Es
werden daher cintreten:
1
f[:s-?"'h/Q tady =

1t

9
t— // 1
£ 2log? (2t — 1) Zellen (1)

oder mit ausrcichender Annéherung fir kurze Zeiten:

LR ; 2% . ¢ Zellen, (2)
Austreten werden dagegen, infolge der im Verhéltnis 2 verminderten Fortentwick-
lungsgeschwindigkeit, in derselben Zeit nur die in der Fliache 11 befindlichen Zellen.

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern, Sonderheft. 5
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Deren Zahl ist 1

7 — / 277 da —
17¢
Folglich ist die Zunahme der Zellen im Stadium 3:
Azy=¢l — 11 == L [e-2%— 1]t (4)

1
plogz (P D> g AL )

Hieraus miissen wir 4oy berechnen. Dies ist die Differenz von o, zur Zeit [ und
von o, zur Zeit t = 0. Es ist

s+ Az
y="TA, (5)

wo z die Summe aller betrachteten Zellen zur Zeit ¢ ist. Es ist offenbar

z=1zy+ 11,
2
wobei a=[2rda= 1="u
o Y= 2log2” T2
0
1 ,
Andererseits ist
1
(20— = (2% —
= gloga B = (20— 1) (7)
Nun konnen wir da, berechnen aus
Az (e — A)y-2% ¢
Aoy = - . o, = log2 1t log2. 2t " (8)
Driicken wir hierin noch 2% durch «, aus, so erhalten wir die einfache Formel
j— &) (1 .
~ Ao, — logg B T E ), (9)

1+ log2-it

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

Ganz &hnlich rechnen wir auch die Ab-
nahme von «, aus. Das zugehorige Schaubild
zeigt das Bild 41. Der Eintritt ist nun durch
das Doppelte von Fliche I1 dargestellt, da
die Zellen sich bei x = 0 verdoppeln, den Aus-
tritt stellt die Flache /11 dar. Der Eintritt ist
also At, der Austritt berechnet sich zu 2% ¢,

So rechnen wir aus:

2-0(1—2) -t
— A, ::2-10g271— 7(1 727)7[t . (10)
Bild 41. Eintritt und Austritt fir das + log2-
Stadium der Neugeburt wihrend der Ver-  Beriicksichtigen wir die Formel

suchsdauer . oy = 2(1— 2 M), (11)
die wir im vorhergehenden Abschnitt abgeleitet haben, so ergibt sich die einfache
Formel: N2

—/chI:logrQK1 4) (2 —r—fxi)t. (12)

1+ log2- At



Folgerungen aus unseren Versuchsergebnissen. 6

Durch Division der beiden Formeln fiir 4o, und A«, erhalten wir:

Aoy (14 ay 1 —14 )

Mit Hilfe dieser Formel konnen wir aus dem Verhéltnis der gleichzeitigen Ab-
nahme der neugeborenen Zellen und der Mitosen einen Zusammenhang zwischen
4 und ¢ aufstellen.

Aus dem Versuch ergeben sich die Mittelwerte (graphisch und rechnerisch inter-
poliert) fiir n = 50:

o,

x, 15,56 85 day =T}
J

ay 7,5 5,5 Aoy =2
Daraus folgt:

T

{—)» T 1,07:7\)2.

I —¢ 21,84

<

[

Aus dieser Iformel konnen wir folgendes folgern: Die untere Grenze von ¢ ist ¢ = 0.
Daraus ergibt sich auch dic untere Grenze von 1, denn es folgt aus der letzten Formel
A=1 4+ Ze.

Wir werden aus dem kleinsten Wert von 1 eine obere

Grenze fir die Zyklusdauer berechnen koénnen.

Nehmen wir also an:

e=20 }» = :l, 5
d. h. vollkommene Sperrung des EKintritts in  die
Mitose, Verlangsamung der Entwicklungsgeschwindig-

keit in der Mitose auf ein Drittel. Bild 42. Zeitlicher Verlauf der
prozentualen Zahl der neugebore-

! L o - I . B .
Nehen wir zu, ob diese Annahme cine gute | o oonim Erstickungsversuch.

Ubereinstimmung mit dem zeitlichen Verlauf von o,
und «, liefert. — Die Formel (12) fiir die Abnahme von «, gilt offenbar, wic
man aus dem Bild 41 leicht erkennt, nur fiir / << ;. Nach dieser Zeit treten
aus Stadium 1 solche Zellen aus, die sich fiir ¢ = 0 noch in der Mitose befunden
haben. Bis zur Zeit ¢ = 19,/2 gehoren auch die eintretenden zu diesen Zellen. Da
also die Zahl der cintretenden wie der austretenden Zellen von ¢ .=, an in
gleichem MaBc vermindert ist, so hort die Abnahme von «, von dieser Zeit bis zur
Zeit t -+ 0,04 auf, ~, erreicht einen vorlaufigen Grenzwert. Die grofite Abnahme
ist also:

(L A)(2 — ay) 0,67+ 1,845

— A = log2 L0 =069 - <0115 = 9.79,.
L ©7 1 tlog2-49, ! UL 4+ 0,69-0,33-0,115 7
Es ergibt sich also ein Grenzwert von «; zu 15,5 — 9.7 == 5,8%.

Berechnen wir nun die Zeit, in welcher a, zu Null abnehmen wiirde, wenn
die Abnahme fir ¢ — ¢, aufhoren wiirde. Wir setzen also:

(1 22— o)

Ay == Tog2 g +—10g2 it

+ = a; = 0,155,

und bercchnen aus den oben gegebenen Zahlen fiir 2 und o,

t 0,183

5k
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d. h. die Zeit, nach welcher die Anfangstangente von &, die Nullinie schneidet und
die sich aus dem Bild 42 zu ungeféhr 45 Min. ergibt, ist mindestens 18,3% der Ver-
doppelungszeit. Daraus folgt fiir die Verdoppelungszeit in Minuten ausgedriickt
als obere Grenze:

0, .
SO |ttt | 45
1 5 - = g T — = 245 Minuten ~ 4 Stunden
_"T“--_, ___‘__4“ A 0,1 83
c'_.—za__ % S ad mmﬂ Fiir die Zyklusdauer ergibt sich aber, da

y = 16% ist (s. Bild 39),

Bild 43. Zeitlicher Verlauf der prozentualen ,
T"= 0,86 - 4 ~ 3,5 Stunden.

Mitosenzahl im Erstickungsversuch.

Mit diesen Werten konnen wir nun den theoretischen Verlauf von «; und «; kon-
struieren. Wir sehen, daB die berechnete Linie sich ausgezeichnet den experimental

beobachteten Werten anschmiegt.

Berechnen wir nun den Verlauf von «,, der Zahl der reifen Kerne. Da wir
¢ = 0 angenommen haben, so ist der Austritt gleich Null. Den Eintritt berechnen
wir am einfachsten fiir die Zeit ©,. In dieser Zeit ist namlich gerade die Zahl (1 — y)x,
in 2 iibergetreten. Die Zunahme der gesamten Kernzahl ist unterdessen, auf die
Einheit berechnet, wie man leicht einsieht: 34 - a,-2”. Es ist also die Zunahme
von &, in der Zeit ¢, = 0,115 - 240 = 28 Min.

Gt =poa Ly ih2ha,
14+ 32a,-2% 2 14 L, - 2% oy
zahlenmaBig:

1—01—%-033-1,08.0,58

1+30,33-1,08-0,155 0:155=12%

Wir haben hier angenommen, dafl y durch die

Vergiftung unverandert bleibt. Von der Zeit

¥, =28 Min. an wird nun die Zunahme von «,

offenbar im Verhaltnis 1 = 1/, kleiner. In den

Bild 44. Zeitlicher Verlauf der pro- nichsten 28 Min. betragt also die Zunahme nur

zentualen Zahl der veifen Kerne im 01 g9, Wir haben den so berechneten Ver-

Erstickungsversuch. . o i

lauf in das Bild 42 eingetragen. Es =zeigt sich

bis zu 20 Min. eine sehr gute Ubereinstimmung mit dem beobachteten Verlauf. Fiir

spitere Zeiten, also lingere Erstickungszeiten, sehen wir dagegen eine sehr starke

und immer grofer werdende Abweichung von der berechneten Linie. Die immer

groflere Zunahme von o, geht auf Kosten der Abnahme von f, die sich aus unserer

Theorie in dieser GroBe selbstverstandlich nicht ergeben kann. Dieses auffallige

Ergebnis miissen wir in dem Sinne deuten, dall bei lingeren Versuchsdauern die

Ruhezellen pathologischen Verinderungen unterliegen, in welchem Zustande man

sie leicht fiir reife Kerne nimmt. Dieses Ergebnis ist sehr iiberraschend, 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 noch nicht merklich sind,
dennoch eine gewisse Zuverlassigkeit zusprechen.

Wir haben 3,5 Stunden als obere Grenze fiir den mittleren Zyklus in der Ver-

suchswurzel in Versuch 260 an der Stelle n = 50 gefunden. Moglicherweise ist
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diese Zahl tatsiichlich etwas hoch, schon aus dem Grunde, weil vielleicht auch
das Stadium 1 etwas durch die Erstickung verlangsamt ist. Wir werden daher in
unseren spiteren Rechnungen 3 Stunden als die Lénge des Zyklus annehmen, ohne
selbstverstindlich dieser Zahl einen anderen als Orientierungswert zuzuerkennen.

f) Die Zellbildungsgesechwindigkeit des Meristems.

Wir konnen den im vorhergehenden Abschnitt berechneten Wert fiir die Dauer
des mittleren Zellteilungszyklus noch einer ungefihren Kontrolle unterziehen, in-
dem wir die Zahlen der Zellen berechnen, die in einer Siaule des Periblems in einem
Tage neu gebildet werden.

Wir nehmen als Zeiteinheit wieder die Verdoppelungszeit an. Dann ist die
Zahl der auf eine Zclle in der Zeit dt neugebildeten Zellen (s. Bild 37):

0,-dt.
01 berechnet sich auf die Gesamtzellenzahl Eins aus der Gleichung :
1
' 20
20 /2‘”’-(193: @
= 2. log2

0
Zu:
0, = lognat 2 = 0,693 .

In der mittleren Periodenlange ist
dann die Zunahme:

o1 —).

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt
die Zyklusdauer zu ungefahr 3—3,5 Stun-
den berechnet. Machen wir nun die An-  gjq 45, Die Zellbildungsgeschwindigkeit als Funk-

nahme, dal} die Zykhls(lzlller an den ver-  tion der Ordnungszahl. Der Flicheninhalt gibt die
Zahl der in einem Teilungszyklus neugebildeten

schiedenen Stellen des Meristems unge- . , y
Zahlen einer Zellsiule an.

fahr die gleiche ist und das lediglich die
Verdoppelungszeit, also 5 sich mit der Ordnungszahl éndert. Unter dieser An-
nahme konnen wir sofort die wihrend eines Zyklus in einer ganzen Zellsiule
stattfindende Zellvermehrung berechnen durch Bildung folgenden Integrals:
Zy = log2 /[1 —nn)]dn.
1]

Wir haben dieses Integral graphisch ausgewertet in Bild 45 fiir das in Bild 33
dargestellte Durchschnittsbild des Meristems. In einem Zyklus, also in etwa 3 Stun-
den, betriagt die pro Zellsiule gebildete Zellenzahl etwa 45 Zellen.

Nehmen wir an, dal} téiglich etwa 5 Perioden stattfinden, dall aber die Zell-
neubildung wahrend der Nacht aussetzt, so erhalten wir fiir jede Zellsdule etwa

200—250 Zellen/Tag.
Da das Lingenwachstum von Zwiebelwurzeln wihrend der Zeit des stirksten

Wachstums etwa 20—25 mm téglich betrigt, so heilit dies, dal die Durchschnittslinge
ausgewachsener Zellen etwa 0,1 mm betrdgt. Allerdings kann das Streckungswachstum
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nach der Verkiimmerung des Meristems u. U. noch etwa 10 Tage fortdauern, so daf;
man auf etwa die dreifache Lénge kommen kann. Dies steht mit unseren Be-
obachtungen in befriedigender Ubereinstimmung.

2. Der Induktionseffekt in der Zwiebelwurzel.

a) Beschreibung des Induktionseffektes.

Wir haben bei der Zusammenfassung unserer Versuchsergebnisse den Induk-
tionseffekt so weit beschrieben, wie es fiir das Verstdndnis der Verwendung der
Zwiebelwurzel als Indikator fiir die ,,mitogenetischen Strahlen und der ultravio-
letten Strahlen gleicher Eigenschaften erforderlich war. Wir sahen, dall die sehr
deutliche Storung der axialen Symmetrie des Zellteilungswachstums an einer zirkum-
skripten Stelle des Meristems einen unzweifelhaften Beweis der auftreffenden Strah-
lung liefert, und dafB die Stelle des Ausschlages (innerhalb unserer Versuchsfehler)
mit der Stelle iibereinstimmt, in der das enge Strahlenbiindel oder die in spateren
Versuchen stets benutzte Strahlenebene die Wurzel trifft.

Um den Effekt genauer zu analysieren, miissen wir ihn erst genau beschreiben.
Wir miissen jetzt nicht nur die Frage beantworten: Wie grof3 ist die Abweichung
von der Symmetrie ?, sondern auch die viel weitgehendere Frage: Wie grol} ist die
Abweichung gegen den Normalzustand? Genau wiirde das heillen: Wie wire das
mikroskopisch-statistische Bild der beeinfluliten Stelle, wenn wir keine Induktion
vorgenommen hétten? Diese Frage ist selbstverstindlich streng genommen un-
beantwortbar. Um sie annidhernd zu beantworten, miiliten wir eine sehr grofle
Anzahl von méglichst gleich langen Schwesterwurzeln zur gleichen Zeit unter gleichen
Umstidnden an derselben Stelle induzieren und eine ebenfalls grole Zahl von un-
beeinflullten Schwesterwurzeln zur Kontrolle heranziehen.

Wir haben diesen sehr miithsamen Weg nicht beschritten und die Frage auf
anderem Wege angenahert zu beantworten gesucht:

Auf S. 56 haben wir das Meristem (genauer das Periblem im Meristem) statistisch
beschrieben, indem wir die relativen Anteile der einzelnen typischen Zellbilder,
die Zahlen o,, o,, &, und g in Abhéingigkeit von der (mittleren) Ordnungszahl »
graphisch aufgetragen haben. Diese Verteilungsbilder sind zwar bei den einzelnen
Wurzeln recht verschieden, ihr Charakter ist aber immer derselbe.

Ahnliche glatt verlaufende Kurven erhalten wir auch, wenn wir die Summe
aller im Zyklus befindlichen Kerne in Abhangigkeit vom Abstand von der Wurzel-
spitze auftragen. In unseren Versuchsprotokollen finden sich sehr zahlreiche solche
Kurven, gesondert fiir beide Wurzelhilften aufgetragen. Man beachte z. B. die
negativen Versuche (also unbeeinflul3te Wurzeln) Nr. 20, 102, 109, 112, 125, 127, 129,
151, 152, 168, 248, Man sieht, dal die beiden Linienziige fiir zu- und abgewendete
Seite die meisten Schwankungen, die wohl von ungleich starken Schnitten herriihren,
gemeinsam mitmachen. Wenn man von diesen gemeinsamen Schwankungen absieht,
bemerkt man noch mehr den auBlerordentlich regelmafligen Anstieg dieser Kurven.

Wenn man nun die Linienziige bei positiven Versuchen betrachtet, so sieht
man an den Stellen des Ausschlages ein Auseinandergehen der beiden Linienziige.
An den beiden Enden des Ausschlages gehen sie dann — oft ziemlich plotzlich —
wieder zusammen und bilden wieder einen gegen die Wurzelspitze regelmiflig an-
steigenden Linienzug.



Folgerungen aus unseren Versuchsergebnissen. 71

Es sind allerdings nur wenige von unseren positiven Versuchen auf einer langen
Strecke rechts und links vom Ausschlag ausgezihlt. Beispiele fiir solche Versuche,
in denen sich dieser Verlauf gut verfolgen laflt, sind die Versuche 9, 25, 144, 176
und 227. Wir haben drei von diesen in dem Bild 46 nochmals dargestelit.

Versuch 9 (Seite 99).

Versuch 25 (Seite 102).

Versuch 176 (Seite 154).

Bild 46. Ergebnis dreier Induktionsversuche. Aufgetragen ist dic Zahl der in der zugewendeten
und in der abgewendeten Hilfte der Querschnitte gezihlten Zellenzahl (Zihlkriterium s. Bild 30.)
Die stark ausgezogene Kurve stellt den interpolierten normalen Verlauf dar.

Wir fiithren nun die

sicher sehr plausible — Annahme ein, dal} die Beeinflus-
sung der Zellteilungen durch die ,,mitogenctischen Strahlen* sich nur auf wenig
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mehr Querschnitte erstreckt, als in welchen ein Ausschlag merklich ist. Dann diirfen
wir die Linienziige etwas rechts und links der Ausschlagstelle als normal ansehen
und wir konnen das fehlende Kurvenstiick innerhalb des Ausschlagbereiches durch
graphische Interpolation erginzen, wobei wir den allgemeinen Charakter der Kur-
ven in unbeeinflulten Wurzeln vor Augen halten.

Wir haben diese Interpolation fiir drei Versuche in Bild 46 ausgefiihrt. Das
augenfillige Resultat dieser Konstruktion haben wir schon frither erwihnt. Der
Ausschlag ergibt sich aus einer Zunahme der Zellen im Zyklus auf
der zugewendeten Seite und aus einer Abnahme an der abgewen-
deten Seite.

Die gesamte Zunahme auf der zugewendeten Héalfte wird durch die Fliche iiber,
die Abnahme durch die Fliche unter der interpolierten Kurve dargestellt. Man
sieht, dal die Abnahme der Zunahme ungefahr die Wage halt, man konnte
sogar den KEindruck gewinnen, als wire im ganzen eine geringe Abnahme erfolgt.
Wir diirfen aber die Genauigkeit der Interpolation nicht iiberschitzen, obschon
auch in der spater entwickelten Theorie manches dafiir spricht, daB diese Beob-
achtung vielleicht nicht auf Tauschung beruht.

Wir sehen also, daB der Induktionseffekt durch die Worte: , Zellteilungs-
vermehrung auf der bestrahlten Seite’* vollkommen falsch und einseitig charak-
terisiert ware. Die angefiihrte 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 Veréinderungen zu gewinnen, die wih-
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.
S. 173). Diese Wurzeln wurden nicht quer, sondern lings 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 Auszihlung nach Zellstadien unterzogen. Die Medianschnitte
enthalten im Ausschlagbereich die Stelle stirkster Teilungsforderung und die Stelle
stiarkster Teilungshemmung im Periblem. Der Ausschlagbereich konnte nach einigem
Probieren ziemlich sicher 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 Ausschligen
ziemlich scharf.) Nun wurde das Periblem unter und iiber dem Ausschlagbereich
in Felder eingeteilt (Bild 47) und alle Kerne, die sich in diesen Feldern befinden,
nach den typischen Kernbildern 1, 2, 3, 4a und 4b klassifiziert. Das Resultat
dieser Auszidhlungen enthalten die beiden Tabellen auf S. 173. Es sind in ihnen
die Zahlen aus je zwei Medianschnitten angefiihrt. Aus diesen sind die relativen
Anteile «,, &,, &3 und g berechnet, die ebenfalls in den Tabellen enthalten sind.
Im Ausschlagfeld wurden diese Zahlen fiir zu- und abgewendete Seite gesondert
berechnet, in den anderen Feldern wurden beide Héilften gleich zusammengezéahlt
und so ein Mittelwert gewonnen. Schliefilich wurden aus den relativen Zahlen fiir
beide Schnitte Mittelwerte berechnet und in die besonderen Tabellen auf S. 173
und 76 eingetragen. Es soll bemerkt werden, dall die Abweichungen zwischen den
einzelnen Schnitten recht betrichtlich sind, doch ist die Auszéahlung so zeitraubend,
dall vorerst keine groBlere Schnittzahl beriicksichtigt werden konnte.
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Die «- und p-Werte rechts und links vom Ausschlag wurden nun graphisch
aufgetragen, und c¢s wurden nun durch graphische Interpolation die ,,normalen®
Werte dieser Zahlen an der Ausschlagstelle ermittelt. Hierbei wurde der in Bild 33
dargestellte Charakter diescr Kurven beriicksichtigt.

Durch Vergleich dieser interpolierten Werte mit den in den Ausschlagfeldern
gefundenen Werte der o und f finden wir nun die uns interessierenden Anderungen
dieser Werte gegen den Normalzustand, die wir A«,, d«,, Ax, und A nennen
wollen. — Auf diese Werte werden wir unsere Berechnung basieren, deren Ziel scin
wird, aus dem beobachteten Effekt, d. h. aus den Anderungen A« und Ap auf
das (mittlere) Schicksal der einzelnen Zelle wiahrend der Beeinflussung der Wurzel
durch Strahlen zu schliellen.

Versuch 256.

Versuch 261.

Bild 47. Schema der Auszihlung Bild 48. Ermittlung der normalen Werte der Zahlen & an der
der Medianschnitte in Versuch Ausschlagsstelle durch Interpolation.
256 und 261.

Wir sehen, dal} unser Zahlenmaterial zu gering ist, als dall wir darauf mit voller
Sicherheit bauen konnten. Wir werden daher trachten miissen, aus den etwas un-
sicheren Daten nur solche Schliisse zu ziehen, die von dem Fehlen dieser Daten
moglichst weitgehend unabhiingig sind.

Auf den ersten Blick konnen wir aus den Anderungen der Zahlen & und f gegen
den Normalzustand nur feststellen, da3 die Anderungen an der zu- und an der ab-
gewendeten Héilfte im allgemeinen entgegengesetztes Vorzeichen haben. Weiteren
Aufschlull kann nur die Rechnung geben.

b) Analyse des Induktionseffektes.

Die Frage, deren Beantwortung wir jetzt unternehmen, lautet folgendermafBien :
Wie wird durch den Induktionseffekt die Entwicklung der Zellen im Ausschlag-
bereich auf der zugewcndeten und auf der abgewendeten Seite beeinflul3t ?

Im normalen, unbeeinflullten Zyklus wird der mittlere Entwicklungsgang einer
Zellengruppe withrend kurzer Zeiten mit guter Anniherung durch den Zellteilungs-
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zyklus dargestellt, den wir aus den durch Interpolation gewonnenen Zahlen « und f
berechnen konnen. Der Zyklus ist in diesem Falle nur eine Néherung, denn jetzt
miissen wir eine Zellengruppe (nicht eine Stelle) ins Auge fassen (s. die Ausfithrungen
auf S. 62).

Fassen wir zu Beginn der Versuchszeit eine bestimmte Zellenzahl im beeinfluf3-
ten Gebiet in der zugewendeten Hélfte ins Auge. Wahrend der Versuchszeit gehen
mit diesen bestimmte Verinderungen vor sich, indem eine bestimmte Zahl von
Zellen die Grenzen der Stadien passiert. Wir fiihren nun folgende Bezeichnungen
ein:

Wir nennen s, die wihrend der Versuchszeit aus der Mitose ausgetretenen,
also sich verdoppelnden Kerne. Die Anzahl der in das Stadium 1 (neugeborene
Zellen) eintretenden Kerne ist also 2s,. Die aus dem Stadium 1 ausgetretenen
Zellen nennen wir s;. Von diesen tritt ein Teil 7" in den Ruhezustand 4 {iber, der
Rest in das Stadium der reifen Kerne. Wir diirfen y’ selbstverstandlich nicht gleich
dem y des unbeeinfluBten Zyklus setzen, sondern wir werden diese Zahl auch be-
rechnen miissen. Schliellich nennen
wir s, die Anzahl der aus 2 in
das Mitosenstadium 3 eintretenden
Zellen. (Bild 49).

Wir wollen nun die Durch-
trittszahlen s, bis s, aus den beob-
achteten Anderungen A« — Af fir
beide Halften des Ausschlagbereiches
berechnen.

Wir beziehen die Zahlen s,
ebenso wie die Zahlen « und fg
auf die urspriingliche Zellenzahl 1.
(Es heifit dieses selbstverstindlich
nicht so viel, dafl wir nur eine Zelle ins Auge fassen.)

Die Anderung der Zellenzahl in einem bestimmten Stadium ist stets die Dif-
ferenz zwischen Eintritt und Austritt. Die urspriingliche Gesamtzellenzahl ist 1,
daher stellen &, bis # die Zahlen in den einzelnen Stadien dar. Zu Ende der Versuchs-
zeit ist die Gesamtzellenzahl 1 -4 s,. Daraus berechnen wir die Anderung der
o und B dhnlich wie im vorhergehenden Abschnitt iiber die Erstickungsversuche:

Bild 49. Zur Definition der Durchtrittszahlen s, s, s,.

%+ (28, —81) x. — (28) — 8) — Sgq
14 s, ! 1+ s,
(2— &) 8y — 8 =(1 +s)da;. (1)

Aoy =
oder

Fiithren wir in diese Gleichung ein «, nach dem Versuch, also
ol =&, + A&,
so konnen wir die Gleichung auch einfacher schreiben:
(2 — af)sy —8 = Aoy (2)
Ebenso erhalten wir fiir die Anderungen der anderen Stadien:
— s+ s =Ap, (3)
— (1 4+ af) 8y + 8, = Adu,. (4)
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Die Gleichung fiir 4«, haben wir nicht angesetzt, da sich diese aus den anderen
ergibt, da ja immer
do, + Aoy, +doy + Ap =0
sein mull. Wir sehen, dall s, nur in der dritten Gleichung vorkommt, die ersten
beiden koénnen daher fiir sich betrachtet werden. Man sieht sofort, daB fiir
doa, = A =0, also fiir stationires Wachstum die Gleichungen nur dann ver-
traglich sind, wenn
I -
s (5)
ist. Diese Gleichung haben wir schon frither auf S. 59 benutzt, aber dort noch
nicht bewiesen.

Fir den normalen ungestorten Verlauf ergeben sich aus den Gleichungen sehr
einfache bestimmte Verhédltnisse der Durchtrittszahlen s,, s;, s,, dagegen wird
ihr absoluter Wert unbestimmt, was ja selbstverstiandlich ist, da man aus dem un-
beeintluBlten Bild der Wurzel niemals die absoluten Teilungszeiten ermitteln kann.

Die Verhéaltnisse der Durchtrittszahlen sind fiir ungestorten Verlauf:

SR T (6)
So

Sa . -
—= =14+ a.

5 3 (‘)

oder in einer Gleichung vereinigt:
8118518 = (2 — o) (14 a;):1. (8)
In den beiden Gleichungen (2) und (3) kommen nun die drei Unbekannten s, s,

und " vor. Wir kénnen daher nicht alle drei berechnen, sondern werden uns damit
begniigen, unter plausiblen Annahmen N&herungswerte fiir s,/s, und fir " abzu-

leiten. — Aus (2) und (3) berechnen wir:
7= (ﬁ’+ %f) (—QT;)S;O: day’ )
ZTI, B zJ;;x’}jal(i—J?;) Ap (10)

In diesen Gleichungen kommt auBer den beobachtbaren GroéBen «,, o3, f und
Aoy, Aday, A5 noch die Durchtrittszahl s, in der Formel (9) vor. Wir werden nun
7" naherungsweise berechnen, indem wir fiir s, den Wert fiir unbeeinflultes Wachs-
tum mit dem Teilungszyklus von 3 Stunden einsetzen. Als Néherung fiir schwache
Ausschlige ist diese Annahme offenbar berechtigt. Aber auch fiir starke Ausschlage
wird diese Annahme eine Berechtigung erhalten durch das Ergebnis der Ausrech-
nung einiger Versuche, welches wir hier vorwegnehmen. Es zeigt sich ndmlich, dal3
auch durch starke Induktion die relativen Werte der Zeiten fiir die einzelnen Stadien
im Zyklus nur wenig verindert wurden'). Da sich aber die relativen Teilzeiten nur

1) Diese Rechnungen wurden zwar unter der Annahme des unverinderten s, ausgefithrt, man
darf aber nicht etwa denken, daB dieses Ergebnis daraus zwangsweise folgt, also daB wir die Annahme
auf sich selbst stiitzen wollen.
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wenig dndern, so liegt es nahe, ndherungsweise anzunehmen, daf der Zyklus als
Ganzes auch nur wenig verandert wird.
Wir setzen also s, gleich dem normalen Wert bei dreistiindigem Gesamtzyklus.

Im normalen Zyklus ist s, in der Zeit ¢, wenn der Zyklus als Zeiteinheit angenommen
wird,

8y = 20-(-m — 1. (12)
Angenéhert ist

9= 0,691 (1 — 1)
also fiir eine Stunde, d. h. fiir ¢t = 1/,

5y = 0,23 (1 — ). (13)

Hier hat # die auf S. 60 definierte Bedeutung. (1—7) ist das Verhéltnis von Zyklus-
dauer zur Verdopplungszeit. Wir konnen 7 berechnen aus der Gleichung:
21 =1—7. (14)

Mit Hilfe der Gleichungen (5), (9), (10), (11) und (13) kénnen wir nur die Auszéihlungs-
ergebnisse von Versuch 256 und 261 auswerten. Es stehen uns hierfiir die in den
folgenden Tabellen vereinigten Werte zur Verfiigung:

Versuch 256. Versueh 261.
(Schwacher Ausschlag.) (Starker Ausschlag.)

Seite Stadiam = 1 2 | 3 4 Scite Stadium 1 2 g 4

, § o’ % 11 51,5 6,5 31 , o’ % 11 41 11 37
Zugewendet{ Ax% 425 +3.5 0 6 Zugewendet{ Aa% +1 +4 19 1
Normal . . .| « % 8,5 48 6,5 37 Normal. . | &% 10 37 9 44
] Aa% —32 —3 —13 L 15 ] da% —2 —11 —2 415
Abge“’end“{ X% 53 45 52 445 bgew endet{ 5% 8 2 7 59

Diese Werte wurden in die obengenannten Gleichungen eingefiihrt, woraus sich
folgende Zahlen ergaben:

Versuch 256. Die fir den normalen Wert charakteristischen Werte sind:
y=19%  p=31%  s—=16%.
Zugewendete Seite: Aus der Formel (9) wurde berechnet:
Yy = —3,79%, abgerundet " = 0.
Mit diesem Wert von y" = 0 wurde berechnet aus Formel (10) und (11):
81:85:8,=1,78:1,065:1,
wéhrend im normalen Zyklus ist
8118218, =1,915:1,065:1 .
Abgewendete Seite: Aus Formel (9) wurde berechnet:
Y =43%
811818, =2,13:0,95:1.
Versuch 261. Die fiir den normalen Zyklus charakteristischen Werte sind:
y =239 5 =38% g =14,59,.
Zugewendete Seite. Aus der Formel (9) wurde berechnet:

7’

y = —3,59, abgerundet y = 0.
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Mit diesem Wert von y’ = 0 wurde berechnet aus Formel (10) und (11):
81:89:8, = 1,87:1,21:1,
wihrend im normalen Zyklus ist:
8118518, =1,9:1,09:1.
Abgewendete Seite. Aus Formel (9) wurde berechnet:
=809
8118518y =2,06:0,93:1.

Das augenfilligste Resultat dieser Rechnungen ist die charakteristische Ver-
danderung des Ausscheidungskoeffizienten y. Wir erinnern nochmal an die Bedeu-
tung dieser wichtigen Zahl. Sie gibt an, ein wie grofler Prozentsatz der neugeborenen
Zellen aus dem Zyklus ausscheidet und in den Ruhestand iibergeht.

Wir sehen nun aus beiden Versuchen, dafl der Ausscheidungskoeffizient an der
zugewendeten Seite verschwindet, d. h.: Unter der Wirkung der Induktion
bleiben die w#ihrend der Versuchszeit voll ausgebildeten neugebo-
renen Zellen so gut wie sédmtlich im Zyklus und entwickeln sich
weiter zu reifen Kernen, wiahrend normalerweise ein bestimmter
Prozentsatz von diesen aus dem Zyklus ausscheiden und das Strek-
kungswachstum beginnen wiirde. An der abgewendeten Seite da-
gegen scheiden bedeutend mehr Zellen aus dem Zyvklus aus, als nor-
malerweise der Fall wéare. Auf der abgewendeten Seite erreicht der Ausschei-
dungskoeffizient in dem sehr starken Induktionseffekt in Versuch 261 sogar den
Wert von 80% gegen 23 % normalerweise.

Dieses Resultat tritt so stark hervor, daBl wir es trotz der umstindlichen Her-
leitung und der Naherungsannahme, die wir dabei gemacht haben, als weitgehend
gesichert ansehen konnen. Es ist auch ganz verstindlich, dafl die Entwicklungs-
phase, in welcher die Zelle gewissermalien entscheidet, ob sie im Zyklus bleiben oder
ausscheiden soll, den empfindlichsten Punkt des Zellebens darstellt und daB die
Strahlenwirkung daher vorzugsweise an diesem Punkt angreift.

Aus den relativen Werten der Durchtrittszahlen s, s;, s,, die wir in beiden
Versuchen berechnet haben, lassen sich nicht ohne weiteres Schliisse ziehen. Bevor
wir ihren Inhalt analysieren, wollen wir aber eine andere Frage aufwerfen: Ist es
nicht moglich, daB3 die Anderung des Ausscheidungskoeffizienten y die einzige Utr-
sache des beobachteten Induktionseffektes ist? Wir wollen diese Krage zu ent-
scheiden suchen, indem wir nun die Annahme einfiithren, dafl durch die Induktion
die Entwicklungsgeschwindigkeiten, also die mittleren Zeiten der einzelnen
Entwicklungsphasen unverandert bleiben; unter dieser Annahme wollen wir die
Anderungen der Zahlen « und S berechnen und sie mit den beobachteten ver-
gleichen.

Das Ergebnis 14t sich ohne Rechnung iibersehen. Die Versuchsdauer betrug
in beiden Versuchen eine Stunde. Die mittlere Dauer des Stadiums 2, der reifen
Kerne, betrigt aber in dem Versuch 256 etwa 2,3, im Versuch 261 etwa 1,9 Stunden,
wenn wir einen 3stiindigen Gesamtzyklus annehmen. D.h. wihrend der einstiin-
digen Versuchsdauer hitte normalerweise noch keine Zelle, von denen die zu Beginn
des Versuches auf der zugewendeten Seite iiberzihlig im Zyklus geblieben sind, in
die Mitose gelangen konnen. Ebensowenig konnte sich im Prozentsatz der Mitosen
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auf der abgewendeten Seite die ibernormale Zahl der aus dem Zyklus ausgeschiedenen
Zellen in einer Abnahme bemerkbar machen. Die Zahlen «, und «, mullten also
auf zu- und abgewendeter Seite nach so kurzen Versuchsdauern iibereinstimmen.
In reifen Kernen und Mitosen diirfte kein prozentualer Ausschlag zu sehen sein?).

Vergleichen wir dieses Ergebnis -mit den in den Tabellen verzeichneten Resul-
taten, so sehen wir, da3 dies nicht zutrifft. Zihlen wir Mitosen und neugeborene
Kerne zusammen, so finden wir auch in diesen einen prozentualen Ausschlag. —
Im 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%. Wenn auch
die Prozentsiatze dieser Stadien wegen ihrer Kleinheit weniger genau sind als
diejenigen der reifen Kerne, so ist dieser Ausschlag doch schon sicher iiber der
Fehlergrenze.

Die Verdanderung von y ist also nicht die einzige Wirkung der Strahlen auf den
Zyklus). Die Verdnderung des Ausscheidungskoeffizienten ist zwar der auffalligste
und starkste Effekt und liefert den weitaus starksten Teil des nach unserer Zahl-
methode enthaltenen Ausschlages?). Es scheint aber, dafl auller der Vermehrung
der Zellen im Zyklus noch ein zweiter Effekt wirksam ist, welcher in der Verdnde-
rung der Teilzeiten des Zyklus besteht?). Anders ausgedriickt: Nicht nur die Aus-
scheidungskoeffizienten werden verandert, sondern auch die Entwicklungsgeschwin-
digkeiten in den einzelnen Phasen. Es ist auch klar, dal nur eine ungleiche Beeinflus-
sung der verschiedenen Phasen eine Erklarung liefern kann. Denn eine gleichmiBige
Beschleunigung und Verzogerung des ganzen Zyklus innerhalb gewisser Grenzen
wiirde das Resultat nicht verandernt). Wir sehen auch gleich, dafl unsere Ergeb-
nisse uns nur die relativen Geschwindigkeiten liefern konnen. Dagegen wire es
wohl moglich, aus sehr vielen Versuchen von verschiedener Dauer auch die absoluten
Geschwindigkeiten auszurechnen in ahnlicher Weise, wie wir es bei der Nachrech-
nung der Erstickungsversuche getan haben. Unser Zahlenmaterial reicht aber fiir
solche Rechnungen noch bei weitem nicht aus.

Wir wollen bemerken dafl unser Zahlenmaterial (die beiden Versuche 256 und
261) auch fiir 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 GroBen zu zeigen.

Die bisherige Rechnung lieferte aus auf beiden Seiten der Medianschnitte im
Ausschlagbereich die Werte

’

y und 8118518 -

1) Allerdings wire in Querschnitten ein absoluter Ausschlag zu sehen, denn durch die Verinde-
rung der Zahlen y wiirde die Durchschnittslinge der Zellen auf der zugewendeten Seite verkleinert,
auf der abgewendeten vergroBert. Es wiirde die zugewendete Hélfte eines Querschnittes daher mehr
Zellen und auch mehr Mitosen enthalten als die abgewendete.

2) Die Veranderung des Ausscheidungskoeffizienten reicht auch vollkommen aus, um iiber die
Versuchsergebnisse von Gurwitsch Rechenschaft zu geben, denn Gurwitsch fixierte seine
Versuchswurzeln im allgemeinen nach 2 bis 2,5 Stunden und hat nach 30- bis 40 minutiger Versuchs-
dauer noch keinen Ausschlag erhalten.

3) Allerdings kénnte auch eine sehr starke Streuung 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 im Verein mit den Anderungen von 7 recht wohl iiber die beobachteten
Erscheinungen Rechenschaft geben kénnte. Die Annahime, dafl 7 sich auf beiden Seiten in entgegen-
gesetztem Sinne dndert, daf} aber der Zyklus auf beiden Seiten stark beschleunigt wird (auch bei schwa-
cher Induktion!) erscheint, uns so unwahrscheinlich, dal wir von der Diskussion absehen wollen.
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Aus diesen Zahlen und aus den Versuchsergebnissen wollen wir nun die Kntwick-
lungsgeschwindigkeiten, und zwar nur deren relative Werte berechnen. Wir de-
finieren den Begriff | Entwicklungsgeschwindigkeit® wie folgt: Wie auf S. 57 denken
wir uns die Aufteilung der Zellbilder unendlich verfeinert. Die Lage jedes Zellbildes
im Zyklus legen wir wicder fest durch die Zeit z, welche im normalen (mittleren)
Zyklus von der Neugeburt (x = 0) bis zu diesem Stadium verstreicht. Wir nehmen
als Einheit von @ diesmal am hesten die Zyklusdauer an. Wenn nun unter irgend-
welchen Umstinden die Zellen im Mittel die Zeit dt brauchen, um von x nach x -1 dx
zu gelangen, so definieren wir dx/dt als die Entwicklungsgeschwindigkeit v(x) an
der Stelle «. Wenn wir auch als Einheit von ¢ die Dauer des normalen Zyklus an-
nehmen, dann ist im ungestorten Wachstum die Entwicklungsgeschwindigkeit fiir
alle &, d. h. fiir alle Phasen gleich der Einheit. Wir wiederholen, dall unsere RRech-
nung nur die relativen Geschwindigkeiten liefern kann, wir werden daher im be-
cinfluBBten Zyklus die Entwicklungsgeschwindigkeit fiir irgendeine Stelle, am besten
fir 2= 0 (Neugeburt), gleich Eins sctzen.

Nehmen wir nun an, wir hitten zu irgendeiner Zeit eine bestimmte Zellenzahl
herausgegriffen und klassifiziert. Die Verteilungstunktion der Zellen sei o (). Dann
tritt wihrend der Zeit dt durch die Stelle x hindurch die Zellenzahl

v(x)o(x)dt
und wahrend der Zeit ¢ die Zahl
s:ﬁmmmmﬁw. (15)

0
Fir kurze Versuchszeiten konnen wir nun angendhert setzen:
s(x) = v(x)-px)-F. (16)

Uberstrichen bedeutet wie iiblich cinen Mittelwert. Die Durchtrittszahl s ist
also proportional dem Produkt aus der mittleren Entwicklungsgeschwindigkeit v
und der mittleren Dichte ¢ wihrend der Versuchszeit an der Stelle x.

Wir kennen nun bereits die relativen Werte von s, wir miissen noch die rela-
tiven Werte von p berechnen. Wir setzen o angenihert

0o=1(0+¢), (17)

wo ¢ die Dichte zu Anfang, ¢’ zu Ende der Versuchszeit bedeutet. Die Anfangs-
dichte ¢ ergibt sich aus der schon bekannten Konstruktion des normalen Zyklus.
Um die Enddichten ¢’ zu gewinnen, miissen wir folgendermalien vorgehen: Wir
greifen aus der Versuchszellenzahl (1 4+ s,) 100 Zellen heraus, denn aus 100 Zellen
urspriinglich werden am Ende angenédhert (1 - sj)mal soviel Zellen. Wir miissen
nun ihre Verteilungskurve konstruieren unter Beriicksichtigung des oben berechneten
Ausscheidungskoceffizienten y”. Die Verteilungskurve o' (@) mullte also bei x ==,
einen Sprung im Verhéltnis " haben. Um dies zu vermeiden, nehmen wir von den
einzelnen Stadien folgende Zahlen: (1 -- sg) - (1 4-7") &y, (1 4 sgday, (1 - s4) oy
Diese miissen offenbar eine glatte Verteilungskurve ergeben, denn es sind diese ja
nur die im Zyklus bleibenden Zellen.

Wir konstruicren aus diesen Zahlen zuerst die Integralkurve von o', also die
Kurve, deren Ordinatenabschnitte unmittelbar den Flichen der Abschnitte von o
proportional sind. Die Konstruktion ist in Bild 50 dargestellt. Durch graphische
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Differentiation (Tangentenkonstruktion) gewinnt man daraus die Kurve der End-
dichten ¢". Es soll bemerkt werden, da8 man nach einiger Ubung 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 Verfiigung?!), denn wir miissen 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 wire.

Auf solche Weise wurden in Bild 51 die Verteilungskurven ¢ fiir die Ver-
suche 256 und 261 konstruiert, in beiden Féllen fiir die zu- und abgewendete

Seite?). Nun kann die Mit-
telwertskurve o = 1 (o0 + ©)
ohne weiteres gezeichnet wer-
den?). Wir haben die relativen
Werte der Durchtrittszahlen s
in einem beliebigen Mafistab in
die Zeichnungen eingetragen.
Schliefllich erhalten wir die
mittleren Durchtrittsgeschwin-
digkeiten aus Formel (16) zu

v(x) = s(@) .i,
ofx) t

also durch Division der beiden

Kurven s und ¢, wieder in

einem beliebigen, selbstver-

standlich unbekannten Mal3-

stab. Man erhalt eine glatte

Kurve, die denVerlauf der mitt-

leren Entwicklungsgeschwin-

digkeiten wahrend des Induk-
Bild 50. Ermittlung der Verteilungsdichte der Entwicklungs- tionsversuches wiedergibt.
phasen aus den Zahlen o}, &}, o} und y’ bei beliebiger Ab- Wir betonen wieder, daf3

weichung von der Stationaritit. Die ¢’-Kurve wird aus der wir unser Zahlenmaterial noch

oberen durch Differentiation gewonnen. . R
g nicht fiir ausreichend betrach-

ten, als daBl wir aus den so gewonnenen Geschwindigkeitsbildern sichere Schliisse
ziehen diirften. Wir koénnen auch nicht iiberrascht sein, daB die Geschwindigkeits-

1) Dies bedeutet fiinf an Stelle von drei Punkten fiir die o’-Kurve.

?) Die Konstruktion von ¢ ist in den Abbildungen nicht dargestellt, um das Bild nicht undeut-
lich zu machen.

3) Die Mittelwertskurve ¢ soll eine moglichst gute Annaherung an den zeitlichen Mittelwert
von ¢ wahrend der Versuchsdauer geben. Man darf darum nicht schematisch iiberall den arith-
metischen Mittelwert von ¢ und ¢’ eintragen, denn dann wiirde sich fiir z = ¥; ein Sprung von
$(r +7) ergeben, wihrend sich nach den Voraussetzungen unserer Theorie sofort bei Versuchsbeginn
ein Sprung von der GroBe ¥ einstellt. Wir haben daher in den Konstruktionen ¢ an der Stelle @
mit einem Sprung y’ gezeichnet und die Kurve dann, wie in den Bildern zu sehen ist, stetig in die
arithmetische Mittelwertskurve iibergefiihrt. Wére keine Streuung der Entwicklungsgeschwindigkeiten
vorhanden, so hitte allerdings sowohl die s- wie die 0-Kurve an der Stelle: 2 = (¥, -+ Versuchsdauer)
einen Sprung von der GréBe (¥’ — 7). Dies haben wir bei beiden fortgelassen und beide Kurven
von ¥; an stetig gezeichnet.
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kurven in den beiden Versuchen zwar im Charakter einigermafien dhnlich sind,
aber in den Kinzelheiten weitgehend differieren.  Wir erkennen, dafl die grofite
Geschwindigkeit an der zugewendeten, positiv beeinflulten Seite in beiden Ver-
suchen ungefihr bei dem Ubertritt der reifen Kerne in die Mitose zu finden sind.
Tm Versuch 256 ist die Geschwindigkeit auf der abgewendeten, im Versuch 261 auf
der zugewendeten Seite fast konstant geblichen und es zeigt im ersten Falle nur die
zugewendete, im zweiten Falle nur die abgewendete Seite bedeutendere Geschwindig-

Versuch 256. Versuch 261.
Bild 51. Graphische Krmittlung der mittleren Entwicklungsgeschwindigkeiten wihrend der Versuchs-
dauer in den Versuchen 256 und 261. ¢ ist dic normale Verteilungsfunktion, ¢’ die Verteilung nach dem
Versuch, ¢ der Mittelwert von o wihrend der Versuchszeit, s dic Kurve der Durchtrittszahlen, » die
Entwicklungsgeschwindigkeit.
keitsanderungen. Dies ist selbstverstiandlich auf die Zufélligkeiten der Interpolation
zurickzufiithren. .

Mit ziemlicher Sicherheit konnen wir aber aus allen Geschwindigkeitsdiagram-
men sehen, dal3 die relative Anderung der Geschwindigkeit in ziemlich maBigen’ Gren-
zen geblicben ist.  Héatten wir die Werte fiir den normalen Verlauf etwas anders
interpoliert, so wiirden dic Geschwindigkeitsinderungen 10% kaum iiberschreiten.
Der Etfekt der Geschwindigkeitsinderung ist also — wenn er iiberhaupt existiert —

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern.  Sonderheft, 6
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sicherlich sehr klein. Wir konnen daraus auch schlieen, daf3 unsere Annahme, dafl
die absolute Geschwindigkeit sich auch nur wenig verdndert, viel Wahrscheinlichkeit
besitzt.

Um den Effekt der Verinderungen 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 enthilt. An
solchen Stellen kann vielleicht die starke Anderung von y den schwacheren Effekt
der Anderung der relativen Geschwindigkeiten nicht so stark verdecken?).

Zusammenfassend konnen wir also sagen, dafl der Ausschlag hauptsédch-
lich, vielleicht ausschlieBlich durch die Anderung des Ausschei-
dungskoeffizienten y entsteht. Der Effekt der Beeinflussung der Entwick-
lungsgeschwindigkeiten miite noch weiter geklart werden. Freilich wird dies nicht
ohne auBlerst 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 fiir lohnend, das Studium
der Zwiebelwurzel weiter zu vertiefen und die statistischen Methoden auf ein grofies
Material anzuwenden, denn die genaue Erforschung dieses Schulbeispieles von pflanz-
lichem Wachstum verspricht uns einen Einblick in die Gesetze des geordneten Wachs-
tums, ein Ziel, das eines groBlen Arbeitsaufwandes wohl wiirdig ist.

Wir wollen noch kurz die Frage streifen, wie weit die statistischen Methode
geeignet ist, AufschluB iiber den Lebenslauf einer einzelnen Zelle und der Wirkungen,
der sie wiahrenddessen unterworfen ist, zu geben. Wir sind in unseren Rechnungen
immer von Mittelwerten ausgegangen und haben daraus Mittelwerte berechnet.
Wir haben den mittleren Entwicklungsgang der Zellen im normalen und im induzier-
ten Periblem der Wachstumszone verfolgt; wir wissen zunéchst noch nichts dariiber,
wie grofl die Schwankungen um diese Mittelwerte sind. Wenn z. B. die Reifedauer
im Mittel zu etwa 2 Stunden errechnet worden ist, so wiire es doch nicht ausgeschlos-
sen, daf diese Zeit schon normalerweise etwa zwischen !/, und 4 Stunden schwankt.
Diese Frage der Schwankungen ist aber fiir die Deutung der Resultate von grofer
Wichtigkeit, denn von der Grofle der Schwankungen hiangt es ab, ob und in welchem
MaBe wir in den statistischen Gesetzen das Gesetz der einzelnen Zelle sehen diirfen.

Wir wollen bemerken, dall diese wichtige Frage der ,,individualen Gesetzméafig-
keit, wie wir sie nennen konnen, der mathematisch-statistischen Betrachtungs-
weise nicht unzugénglich ist. Es liegen vielmehr in der mathematischen Statistik und
in der Wahrscheinlichkeitsrechnung fertig ausgebildete Methoden zur Entscheidung
solcher Fragen vor. Thre Anwendung erfordert aber ein viel grofieres 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 selbstverstindlich nur relativ zu verstehen. Der Effekt konnte
ebensogut durch eine Verzogerung des Austritts aus der Mitose entstehen, wenn auch dies freilich un-
wahrscheinlich erscheint. Gurwitschs Versuche, die iiber diese Frage entscheiden sollen und in
denen sich bei 30—40minutiger Versuchsdauer noch kein Ausschlag ergibt, scheinen uns nicht beweisend
zu sein, zumal wir nach 60 Minuten kréiftige Ausschlige erhalten. — An eine Verinderung der Zahl der
im Zyklus teilnehmenden Zellen hat Gurwitsch nicht gedacht, da er alle Zellen als im Zyklus be-
findlich ansieht. Die Abnahme der Mitosenhiufigkeit mit der Ordnungszahl erklirte er frither dadurch,
daB eine lange Zelle eine geringere Teilungswahrscheinlichkeit hat als eine kurze, neuerdings so, daB die
Reifedauer langer Zellen grofer ist als die von kurzen. Darum kann er als Erklarung des Ausschlages
folgerichtig nur eine Anderung der Entwicklungsgeschwindigkeiten ansehen.
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als zur einfachen Bildung der Mittelwerte erforderlich ist. Darum miissen wir diese
Frage vorlaufig vollstindig unbeantwortet lassen.

Die genannte Frage hingt aufs engste mit dem von vielen Biologen als funda-
mental betrachteten Problem zusammen, ob der Zellteilungszyklus eine ,kausale
Kette binnenzelliger Prozesse bildet, d. h. ob eine Zelle aus inneren in der Zelle
liegenden Ursachen den ganzen Zyklus durchlduft oder ob hierzu duflere Ursachen
notig sind. Diese Fragestellung 1aBt sich wohl schwer von einer Spur Metaphysik
befreien. Realere Bedeutung hat folgende Frage: Entwickelt sich jede Zelle, die nach
der Teilung scheinbar im Zyklus geblieben ist, also das Bild eines reifen Kernes
bietet, zur Mitose ? Auf diese Frage konnen wir wohl eine Antwort erwarten, aber
nur durch eine weitgehende Verfeinerung des statistischen Apparates?).

Bei dem augenblicklichen Stand miissen wir auch diese Frage offen lassen.
Wenn wir auch alle Rechnungen so ausgefithrt haben, als wiirde jede Zelle sich
unmittelbar nach der Neugeburt dariiber entscheiden, ob sie im Zyklus bleibt oder
ausscheidet, so wiirde sich dennoch an unseren Ergebnissen nur wenig dndern, wenn
wir annehmen wiirden, daf3 ein Teil dieser Zellen sich erst nach einer mehr oder
weniger weit gediehenen Entwicklung zum reifen Kern aus dem Zyklus ausscheiden
wiirde. Es sind lediglich Wahrscheinlichkeitserwigungen, die uns veranlassen,
unserer Annahme den Wert einer guten Néherung beizumessen (s. S. 53).

¢) Die Strahlenwirkung auf die Wachstumszone der Zwiebelwurzel.

Nachdem unsere ersten Induktionsversuche uns von der Existenz des von
Gurwitsch entdeckten Effektes iiberzeugt hatten, schlossen wir uns zunéchst
Gurwitschs?) Erklarung der Strahlenwirkungen an: In jedem wachsenden Gewebe
sind ,,mitogenetische Strahlen“ vorhanden, welche, das Vorhandensein einer Anzahl
noch unbekannter ,,Erméglichungsfaktoren‘ vorausgesetzt, die Zellteilungen ver-
anlassen. Im Grundversuch addieren wir nun zum vorhandenen inneren Strahlen-
feld der Indikatorwurzel einen Teil der nach auflen emittierenden Strahlung einer
zweiten Wurzel. Der durch die Addition entstandenen Verstirkung der Strahlen
entspricht eine Steigerung der Zellteilungen an der bestrahlten Stelle, die sich in
einer Erhéhung der Mitosenzahl duflert.

Bereits unsere ersten Versuchsergebnisse machten Erginzungen und Erweite-
rungen dieser Anschauungen erforderlich.

Schon in unseren ersten Versuchen mufliten wir erkennen, dafl der (auch von
Gurwitsch nur als provisorisch betrachtete) Ausdruck ,,mitogenetische Strahlen
sicherlich zu eng gefalit ist. Wir sehen, dall der Effekt sich nicht nur auf das

1) Wir kénnen aber heute schon sagen, daB sicherlich ein groBer Teil der reifen Kerne sich zur
Mitose entwickelt. Dies folgt schon aus der einfachen Tatsache, daf} in einer Indikatorwurzel, die eine
halbe Stunde lang exponiert worden ist, nach einer ,,Entwicklung™ in Wasser von 2 bis 3 Stunden ein
kriftiger Ausschlag in Mitosen zu sehen ist, der dann allméhlich verschwindet, wenn die Entwicklungs-
dauer noch weiter verlingert wird. Fiir einen grofien Teil der Zellen — vielleicht fiir alle — geniigt
also der einmal, vermutlich kurz nach der Neuceburt, erhaltene Impuls, um sie zur weiteren Entwick-
lung zu beféhigen.

?) Nach Gurwitschs Auffassung muB eine Erhéhung der Strahlenintensitit nicht stets eine
Erhohung der Teilungsintensitit zur Folge haben. In der Wachstumszone der Zwiebelwurzel liegt
vielmehr ein giinstiger Fall vor, indem nicht alle teilungsbereiten Zellen wirklich zur Teilung
kommen, infolge nicht ausreichender Intensitit des normalen Strahlungsfeldes. In erwachsenen,
normalen Geweben ist dagegen nach Gurwitsch eine Strahlung stets vorhanden, es mangelt ledig-
lich an Teilungsbereitschaft, an den .,Erméglichungsfaktoren.

6*
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Mitosenstadium beschrankt, sondern auch andere Phasen der Zellteilung umfalfit.
Dies ist auch keineswegs iiberraschend, wenn man die Mitose auch nur als eine, aller-
dings sehr auffallende Phase des Teilungszyklus betrachtet. Wenn man auch mit
Recht annehmen darf (was ja die Erstickungsversuche sehr wahrscheinlich machen),
daB unmittelbar vor und in der Mitose ein starker Wechsel im Zellstoffwechsel vor
sich geht, so durfte man doch nicht von vornherein auf ein besonderes Verhalten
des Mitosenstadiums gegeniiber einem neuen Agens schliefen und sein Augenmerk
ausschlieBlich auf diese richten. Die praktischen Folgen der Verinderung des Zih-
lungskriteriums haben wir schon mehrfach ausfiihrlich erortert.

Bald erkannten wir auch, dal3 die geringe Ausdehnung des Effektes, die schon
von Gurwitsch in Langsschnitten beobachtet und von uns auch in Querschnitten
gefunden wurde, ihren Grund nicht in der Enge des ,,mitogenetischen Strahlenbiin-
dels* hatte. In mehrfachen Versuchen (Drahtschattenversuche) konnten wir nach-
weisen, dall der Ausschlag sich zumeist auf einen weit kleineren Bereich erstreckt,
als die Breite des Strahlenbiindels betrigt. Diesen Konzentrationseffekt konnten
wir uns gut erklaren durch eine chemische Substanz, die im Meristem in begrenzter
Menge vorhanden ist oder ihr in begrenzter Menge zustromt, und welche auller den
Strahlen als ,,Ermoglichungsfaktor fir das Zustandekommen der Zellteilungen
erforderlich ist. Man kann sich die Wirkung dieser Substanz vorstellen wie die
Wirkung des Entwicklers auf die belichtete photographische Platte, ein zur Er-
klarung von Strahlenwirkungen oft gebrauchtes Bild. Wenn der Entwickler in
begrenzter Menge vorhanden ist, werden nur die am stirksten belichteten Stellen
der Platte entwickelt.

Eine weitere, viel folgenschwerere Entdeckung war aber, dafl der Ausschlag
sich zusammensetzt aus Zellteilungsférderung an der zugewendeten und aus einer
Zellteilungshemmung an der abgewendeten Seite. Letztere Erscheinung kann nicht
ohne weiteres durch zu kleine Mengen des ,,Entwicklers* erklirt werden. Es hitte
vielmehr angenommen werden miissen, dal} die starker betrahlten Zellen den Ent-
wickler an sich ziehen auf Kosten der weniger bestrahlten, daB also durch die stér-
kere Bestrahlung gewissermaflen eine Selbstverstirkung eintritt. Dies ist aber
gleichbedeutend mit Labilitit der gleichméaBigen Verteilung der Zellteilungen in
gewissen Grenzen, man milite also den Effekt gewissermaBen als eine Kipperschei-
nung ansehen!). Man darf freilich diesen Ausdruck nicht allzu wértlich nehmen,
denn in Wirklichkeit stellt sich die gleichméaBige Verteilung liangere Zeit nach der
Bestrahlung automatisch wieder ein?). Es erscheint aber unabweisbar, daB3 der
Effekt wesentliche Merkmale einer Kipperscheinung aufweist.

Die Tatsachen des Strahlenantagonismus brachten fiir uns eine bedeutende
Erschwerung des Verstandnisses der Strahlenwirkungen mit sich.

Es schien uns unverstdndlich, wieso die Antagonisten imstande sind, schon bei
geringen Intensititen die Induktionswirkung der wirksamen Strahlen véllig aufzu-
heben, dagegen keine sichtbare Wirkung auszuiiben, wenn sie allein zur Einwirkung
kommen. Wir suchten lange Zeit nach einer Storung der Symmetrie der Zell-

1) Die in der Physik eingebiirgerte Bedeutung dieses Ausdruckes ist: Ubergang aus einem stabilen
Gleichgewichtszustand in einen zweiten stabileren, bei Labilwerden des ersten Zustandes durch einen
Impu21)S.Wir wollen aber an dieser Stelle an die merkwiirdige Erscheinung erinnern, dal man

an gesunden Zwiebeln hier und da Wurzeln findet, die sich zu einer immer engeren Schraube ge-
wunden haben.
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teilungen, nach cinem negativen Ausschlag irgendwelcher Art. Unsere Erwartung
eines derartigen lffektes begriindeten wir folgendermallen: Wenn die Zellteilungen
im normalen Wachstum der Wurzel durch ecin bestimmtes inneres Strahlungsfeld
veranlaBit werden, so miillte man doch annchmen diirfen, dall auch diec Wirkung
dieses normalen Strahlungsfeldes dem Antagonistengesetz unterliegt, dafl also auch
die normalen Zecllteilungen durch die Antagonisten zum Stillstand gebracht werden
konnten. Nun miiite man aber annehmen diirfen, dal3 sich auch dieser Effekt, falls
er vorhanden ist, in ciner einscitigen Storung des Teilungswachstums der Wachs-
tumszone &ullert.  Zahlreiche Absorptionsaufnahmen, die wir an den oberflich-
lichen Zellschichten der Wachstumszone ausgefiithrt haben, machten namlich eine
starke Absorption der Antagonisten in der Wurzel wahrscheinlich. Allerdings war
es bei diesen Aufnahmen, von denen einige in Bild 52 dargestellt sind, wegen der
Kleinheit des untersuchten Objektes nicht gut moglich, die wahre Absorption von
der Schwichung durch Streuung zu trennen. (Das Wurzelgewebe stellt fiir die
ultravioletten Strahlen, wie auch fiir die sichtbaren Strahlen ein stark triibes Medium
dar.) Infolgedessen diirfen wir

aus diesen Aufnahmen keine 000 ca g0 11 [ g
. . . .. . i | | | |
quantitativen Schliisse zichen. 30 . yor e
Immerhin erscheint der Schlufy N . | Tl e
zulissig, dal die wahre Ab- I_, {49 B

sorption doch so stark ist, dal
die der Strahlenquelle zuge-
wendete Wurzelhilfte eine viel-

. . Kontr. '/, Sck. I | | ] I ! 1 !
fach grofiere Strahlenmenge er- - ] 2. | P 1
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halt als die abgewendete. Wir . [ . o A
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glaubten nun, daf} sich die zu 1 ] 2 e
LT} |
erwartende asymmetrische Wir-
kung auch irgendwie in ciner Uosls | ses | 136 met
Wellenlingen o7 331 105

Asymmetrie der Verteilung der
Teilungsbilder duBiern miifite, Bild 52. Absorptionsspektrum der oberflachlichen 4—6 Zell-
schichten der Wachstumszone zweier Zwicbelwurzeln, aufee-
nommen mit dem Licht der Quecksilberbogenlampe. Der mit
bei der Induktionswirkung der  dem Rasiermesser von der Wurzel abgeschialte Schnitt lag
Fall ist. Unsere sorgfiltigen unmittelbar vor dem Spektrographenspalt, mit der Spitze
nach unten. Unter diesen Umstinden tritt auch die Streuung
durch die Gewebe, dic cin schr trithes Medium darstellen, als
bilder erstreckten, ergabenaber  seheinbare Absorption stark in Krscheinung. Man darf daher
in keinem Fall cine Storung —aus den Aufnahmen nicht ohne weiteres quantitative Schliisse
zichen.

in analoger Weise, wic es ja
Zihlungen, die sich auf alle Zell-

der Symmetric der Teilungs-
bilder durch dic Antagonisten. Darum schlossen wir vorldutig, dal} die antagonisti-
schen Wellenlingen das Wachstum an sich iiberhaupt nicht beeinflussen. Diescr
Schlufl hitte aber folgerichtig die Konsequenz nach sich gezogen, dall wir cine
Erregung von Zellteilungen durch ,,mitogenctische Strahlen® als normal betrachten
miilten. Die Bedeutung der Strahlen im normalen Wachstum erschien daher voll-
kommen problematisch.

Erst in der letzten Zeit ist es uns gelungen, eine Wirkung der Antagonisten auf
das Wachstum nachzuwecisen?). Diese Wirkung war ebenso einfach wie iiberraschend

1) Den Anla zu diesen Versuchen gab die von Herrn Hausser ausgesprochene Vermutung,
daB dic Wirkung der Antagonisten vielleicht einer allgemeinen Narkose dhnlich sein konnte.
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ausgeprigt: Die Bestrahlung nicht abgetrennter Zwiebelwurzeln mit dem Gesamt-
licht der Quecksilberbogenlampe ergab namlich eine auBerordentlich starke Kriim-
mung der Versuchswurzeln in Richtung der Strahlenquelle und darauffolgend eine
temporare und bei lingeren Bestrahlungen bleibende Wachstumshemmung der Wur-
zeln! Bereits eine Bestrahlung aus einem Abstand von 30 cm im Quarzgefal von
10 Minuten Dauer ergab nach etwa einer Stunde Kriimmungen von etwa 45°. Be-
strahlungen von 20 Minuten und dariiber ergaben Kriimmungen von stets fast ge-
nau 90°. In einigen Fillen war der Kriimmungswinkel sogar noch groSer, so dal die
Wourzelspitzen sich nach oben richteten. Die Kriimmung 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 Stiick
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, dall diese Wirkung von der Wellenlinge 313 mu,
noch starker aber von 302 und 297 mu hervorgerufen wird. In weit schwéicherem
MaBe zeigte auch das Gesamtlicht der Wellenlingen kiirzer als 280 mu eine Wir-
kung. Es sind also tatsichlich die antagonistischen Wellenlingen, die die Kriim-
mungen und die anschlieBende voriibergehende oder bleibende totale Wachstums-
hemmung in hohem Mafle verursachen?).

Wenn wir auch diesen erst in der letzten Zeit entdeckten Effekt noch in
keiner Weise ausreichend erforschen konnten, so scheint es doch wohl zuldssig, in
dieser Erscheinung den'?;Schlﬁssel zum Verstindnis der Antagonistenwirkung zu
sehen. Es scheint so, dafl die Antagonisten eine starke Hemmung bzw. véllige Auf-
hebung der Wachstumstatigkeit hervorrufen und dadurch auch den Induktionseffekt
vereiteln konnen. Merkwiirdig ist nur, dal dieser sehr ausgepriagte und, wie ja die
Krimmung der Versuchswurzeln zeigt, stark asymmetrische Effekt sich unseren
Zsahlungen entziehen konnte. Die plausibelste Erklirung hierfiir ist wohl, daB die
Antagonisten eine allgemeine, gleichméfige Hemmung aller Phasen des Teilungs-
zyklus verursachen. Eine derartige Wirkung a6t sich ja, wie wir auf S. 56 aus-
gefithrt haben, aus der Auszdhlung fixierter mikroskopischer Schnitte in keiner
Weise erkennen. Wenn aber durch die Antagonisten der Ausscheidungskoeffi-
zient nicht veréndert wird, so miilite unserer Beobachtung auch der krasseste
Fall von Asymmetrie, z. B. vollkommener Stillstand der Teilungstiatigkeit in
der zugewendeten Hilfte, unbeeinflullter normaler Zyklus in der anderen Hilfte,
vollkommen entgehen. Der Kriimmungseffekt hat sich bei unseren fast stets
abgetrennten Indikatorwurzeln anscheinend nicht gedullert. Der Beobachtung
mikroskopischer Schnitte konnte sich iibrigens auch dieser Effekt entziehen,
denn wenn in der durchschnittlichen GroBe der Zellen in der zugewendeten
und in der abgewendeten Hilfte kein Unterschied besteht, so wiirde ein par-
alleler Schnitt auch durch eine gekrimmte Wurzel in beiden Hilften gleichviel
Zellen enthalten.

Wir wollen noch zeigen, in welcher Weise eine Deutung der antagonistischen
Strahlenwirkung denkbar ist. Wir betonen, dafl unsere Erklirung, die auf Analogie
bekannter Beispiele von Strahlenantagonismus bei photochemischen Prozessen auf-

1) Die im néchsten Abschnitt beschriebenen Kriimmungen, die mit der Linie 334 my erhalten wor-
den sind, haben einen deutlich verschiedenen Verlauf. Bei dieser Linie kriimmt sich die Wurzel erst von
der Strahlenquelle weg und erst nach lingerer Bestrahlung nach der Seite der Strahlen (Bild 56).
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gebaut ist, nur cine unter sehr vielen moglichen Deutungen dieser Erscheinung ist.
Wir wihlen zur Erliuterung ein besonders einfaches Modell.

Nehmen wir an, um die Begriffe zu fixieren, dafl der Induktionseffekt hervor-
gerufen wird durch e¢inen chemischen Stoff B, der unter der unmittelbaren Wirkung
der ,,mitogenctischen Strahlen* gebildet wird. Dieser Stoff B werde aus einem
Stoff 4 gebildet, welcher die in Bild 53 dargestellte Absorptions- oder vielmehr
Empfindlichkeitskurve besitzt (4 kann auch ein lichtunempfindlicher Stoff sein,
und wir miissen dann nur einen Sensibilisator fiir den ProzeB 4 -» B mit der in
den Abbildungen dargestellten Erregungskurve annehmen). B soll nun selber licht-
empfindlich sein, seine Absorptions- oder Empfindlichkeitskurve ist in Bild 53 mit
B bezeichnet. Durch Licht der antagonistischen Wellenléngen soll B in 4 zuriick-
verwandelt oder zerstort werden. Wenn aber nun die von A4, nicht aber von B
absorbierten Wellenlingen wirken, dann wird B nicht zerstort und kann die Zell-
teilungen in der Nihe veranlassen!).

Wir befinden uns hier freilich auf dem Boden
der reinen Spekulation. Unser Zweck ist es aber auch
nicht, eine Erklirung der Erscheinungen zu geben,
sondern nur zu zeigen, dal} eine solche Erklirung
leicht moglich ist.

Es ist klar, dafl aus den in Bild 53 dargestell-
ten Anregungskurven oder Absorptionskurven von 4
und B sich ein #hnlicher Verlauf der Empfindlich- Bild 53.
keitskurve der Zwicbelwurzel ergeben wiirde, wie wir ~ Zur Erklirung des Antagonisten-
ihn experimentell gefuhden haben. Méglicherweise ist effektes. —Absorptionskurven der

Ty . hypothetischen Stoffe 4 und B.
das Bild ein gut brauchbares Modell, doch hat es bei
dem derzeitigen Stand unserer Kenntnisse wenig Zweck, es genauer auszufiihren.
Alle diese Betrachtungen wollen wir ausdriicklichst auf die Zwiebelwurzel beschréan-
ken. Nur bei der Zwiebelwurzel haben wir ja ein Antagonistengesetz nachweisen
konnen, nichts bercechtigt uns vorlautig zu einer Verallgemeinerung desselben.

V. Entwicklungsbeeinflussung von Amphibien.
Parthenogenese mit Licht. Kriimmungsversuche.

In diesem Kapitel wollen wir drei Versuchsreihen behandeln, die gedanklich
mit den iibrigen Versuchen zusammenhingen, in bezug auf die Versuchsanordnung
jedoch und in bezug auf die Versuchsobjekte von den iibrigen Versuchen abweichen.

Bald nach der Untersuchung der Wirkung spektral zerlegten ultravioletten
Lichtes auf die Wachstumszone der Zwiebelwurzel unternahmen wir eine Unter-

1) Experimentelle Beispiele fiir einen Strahlenantagonismus bei photochemischen Prozessen hat
zuerst M. Trautz gefunden (Phys. Zeitschr. Jahrg. 7, Nr. 24, S. 899. 1926). Trautz hat scine experi-
mentellen Befunde, die bei verschiedenen Oxydationsvorgiingen einen Antagonismus von roten und
violetten Strahlen dartun, auch schon auf dhnliche Weise erklirt. Einen von biologischem Standpunkt
sehr interessanten Fall von photochemischem Strahlenantagonismus fanden Rosenheim und Webster
(Nature, August 1927). Sie fanden, daB bei der Vitaminisierung von Ergosterin durch Bestrahlung mit
ultraviolettem Licht die Wellenlingen kiirzer als 270 mye das D-Vitamin zerstéren, daB also eine unge-
filterte Bestrahlung cine schwichere Ausbeute ergibt als eine gefilterte, die nur die Wellenlingen ober-
halb von 270 m« wirken laf3t.
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suchungsreihe zur Priifung der Lichtwirkung auf embryonal wachsende tierische

Organismen. Als Versuchsobjekte wihlten wir fiir die erste MeBreihe befruchtete

Axolotleier, die alle aus demselben Laich stammten, vier Tage nach der Befruchtung.

Der Laich wurde in Portionen von je etwa 20 Eiern in Glasschalen verteilt und

mit einer Wasserschicht bedeckt. Diese Schalen wurden dann wihrend verschieden

langen Zeiten mit monochromatischem, ultraviolettem Licht verschiedener Wellen-

langen bestrahlt. Die Versuchsanordnung ist in Bild 54 dargestellt. Zum Versuch

diente wieder der groBe Quarzspektrograph von Herrn Hausser. An die Stellle

des Spektrums wurde eine Blende gebracht mit einem Ausschnitt von der Form einer

Spektrallinie. (Bei einem Spektrographen

mit reiner Quarzoptik sind die Spektral-

linien infolge des Astigmatismus der Linsen

ziemlich stark gekriimmt.) Durch diese

Blende fielen also die Strahlen der zu

untersuchenden Wellenlédnge, welche nach

Verlassen der Blende ein divergierendes

Strahlenbiindel bildeten. In dieses Biindel

Bild 54. Versuchsanordnung zur Bestrahlung von  wurde jeweils eine Glasschale mit den

Amphibienciern. Axolotleiern gebracht. Untersucht wurden

in dieser Versuchsreihe die Linien 346, 334, 313 und 280 mu Aronsschen Amalgam-

lampe. (Spektrum s. in Bild 18 auf Seite 34.) Die Versuchsergebnisse enthilt die
nachstehende Tabelle (s. a. Seite 179):

Bestrahlungsversuche an einem Laich von Axolotl.
Vier Tage nach der Befruchtung. Alle Tiere im Blastulastadium.

Wellenlinge | = 346 334 313 280 myr

T T T s SR e N - -

Bg;g;hll\‘i’i‘nss' s 1 ‘J 5 ’ 30 | 60 1.‘ 5 “ 30 ‘ 60 1 | 5 ’ 30 | 60 | 1 ! 5 | 30

] ] ]

Nach 13101010 lpq]4s 00 000 7‘77~i—~0j0\0

Tonon ‘ 01 0 [0+ [++f0 0 + |+ |- oo o0
S Uofololo o +]o 0ol ol — o 0\,
-+ bedeutet schwache, 4 starke Entwicklungsbeschleunigung.
— bedeutet schwache, —— starke Entwicklungshemmung. 0 bedeutet: wie Kontrolle.

Wir wollen auf die Einzelheiten, die sich aus dieser Tabelle ergeben, um so
weniger eingehen, als wir ja die Intensititen, die in diesem Versuch zur Wirkung
gekommen sind, in absolutem Maf} nicht angeben konnen. Uber die relativen Dosen
geben die Bestrahlungszeiten und die Intensitéitskurve in Bild 18 Auskunft. Wir
sehen aber deutlich, dafl bei den Axolotleiern nur die Linien 346 und 334mpu eine
entwicklungsbeschleunigende Wirkung hatten. Die Linie 313 verursachte dagegen
starke Entwicklungshemmung; eine Entwicklungssteigerung war auch bei den
kleinsten Dosen nicht festzustellen. Die Linie 280 schlieBlich hatte iiberhaupt keine
deutlich erkennbare Wirkung. Eine gewisse Analogie mit der Wirkung der Strahlen
auf die Zwiebelwurzel ist unverkennbar, wir konnen aber zunichst nicht sagen, ob
diese Analogie nicht nur eine rein duflerliche ist.

Eine weitere Portion des gleichen Laiches wurde acht Tage spiiter, also zwolf Tage
nach der Befruchtung, als die Tiere sich noch in der Eihiille kurz vor dem Aus-
schliipfen befanden, mit dem unzerlegten Licht einer Quecksilberbogenlampe (Je-
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sionekbrenner) aus 30cm Abstand bestrahlt. Unter der Bestrahlung fingen alle
Tiere an. sich wild zu bewegen. Mehrere schliipften aus und verendeten bald. Nach
halbstiindiger Bestrahlung wurde ein Teil der noch nicht ausgeschliipten Tiere heraus-
genommen. Auch diese schliipften bald aus, viel frither als die Kontrolltiere, ent-
wickelten sich aber spdter normal. Der Rest der Tiere, der eine volle Stunde lang
bestrahlt wurde, war dagegen schon zu Ende der Bestrahlung tot oder moribund.
Es ist also unzweifelhaft, daf starkes ultraviolettes Licht eine heftige, schadigende
Wirkung auf die Kaulquappen ausiibt.

Eine weitere Versuchsreihe unternahmen u. a. wir mit befruchteten Eiern von
Bufo vulgaris. Ein Teil dieser Eier wurde, wie in dem vorhergehenden Versuch mit
spektral zerlegtem Licht, ein anderer Teil mit der Siemens Aureollampe aus 25cm
Abstand bestrahlt (140 Volt 8 Amp.). Das Ergebnis einer Versuchsreihe ist in der
nachfolgenden Tabelle zusammengestellt (s. auch S. 181):

Bestrahlungsversuche an einem Laich von Bufo vulgaris.

Zwei Tage nach der Befruchtung, im Blastulastadium. 20 Tiere je Schale.

Strahilenquelle Arenssche Amalgamlampe

Aureollampe o I ——
365 334 313

Kontrolle

Wellenliinge in m

T Q R T S
tagl. tagl. tagl.
Bestrahlungsdauer in Min. | 0 | 60 30 130 60 30 60 120 30 30 60 120 30

[op
[
=
s
b
=
4
C

Bezeichnung der Schale

Zahl der ausgeschliipften
Tiere am 5. Tag. . . . | 3 6 5 07 15 18 2 0 ¢ 15 13 13 6

Wir sehen, daBl das Verhalten der Bufo vulgaris-Eier etwas anders ist als das
der Axolotleier. Sowohl die Linie 365 und 334 wie auch 313 mu haben bei nicht
allzu grofien Dosen Wachstumsbeschleunigung erzielt'). Eine hemmende Wirkung
ergab sich nur bei 334 mu und bei langer Bestrahlung. Auch hier ist eine Analogie
zu den Zwiebelversuchen in gewissem Umfange vorhanden, doch scheint die Wellen-
langenabhéngigkeit eine andere zu sein. Auch eine Antagonistenwirkung in dem
Sinne wie bei der Zwiebelwurzel scheint hier nicht vorhanden zu sein, denn das
unzerlegte Licht ist ja in hohem MaBe wirksam.

Eine weitere Versuchsreihe wurde etwas spiter an unbefruchteten Amphibien-
eiern ausgefithrt mit dem Ziele, eine kiinstliche Befruchtung (Parthenogenese) durch
Bestrahlung zu erzielen. Den Anla8 zu diesen Versuchen bildeten aber Uberlegungen
anderer Art.

Versuche iiber kiinstliche Befruchtung wurden zuerst von J. Loeb aus-
gefihrt, der Seeigeleier durch Verdnderung der chemischen Beschaffenheit ihres
Milieus zu Teilung anregen konnte. Wir wollen hier in diesemm Rahmen darauf ver-
zichten, ndher auf diese grundlegenden und wohl allgemein bekannten Versuche
einzugehen. Sie wurden seitdem durch eine Anzahl verschiedener Autoren wieder-
holt und weiter ausgebaut. Einen weiteren und sehr wichtigen Schritt zur Klarung
des Problems der Parthenogenese bedeuteten die Versuche Bataillons. Dieser
Autor hatte Froscheier dadurch zur Teilung angeregt, dal} er sie mit einer feinen

1) Photographien der Versuchsschalen G, J, L, N und O s. auf Tafel III. Bei &lteren Bufo
vulgaris-Larven wurde durch 313 m/ cine geringe Wachstumshemmung erzielt.
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Nadel oberflachlich an einer Stelle verwundete. Diese Versuche fithren nur in
einigen Prozenten simtlicher Falle zu positivem Resultat. In einigen der Falle
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-
mittelbar nach seinem Eindringen bildet sich bekanntlich eine widerstandsfihige
Haut um das Ei, die das weitere Eindringen von Spermatozoen verhindert. Parallel
mit diesem Vorgang geht die Auflosung des weiblichen Eikerns und die Vorbereitung
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 Réntgenstrahlen so weit geschiadigt
waren, dall 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, daf3 die Befruchtung bereits durch das Eindringen des Sperma-
tozoons in das Ei und die dadurch hervorgerufene Wunde veranla3t werden kann
und sehr wohl ohne Vereinigung des weiblichen und ménnlichen Eikernes erfolgen
kann, diese vielmehr vielleicht nur ein sekundires Geschehen ist.

Durch die Versuche Gurwitschs fand die Natur des Wundreizes, 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, daf bei jeder Wundsetzung 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 Wunde gesetzte Liicke schlieBen. Man schrieb also dem Wund-
reiz im wesentlichen chemische Natur zu. Gurwitsch machte zuerst die Annahme,
daBl neben diesen chemischen Faktoren, die unzweifelhaft vorhanden sind, physi-
kalische Faktoren, d. h. Strahlen zur Klirung der Natur des Wundreizes heran-
gezogen werden miissen. Dieser Gedankengang fithrte ihn zu dem im Abschnitt 1T
unserer Arbeit beschriebenen Corneaversuch. Dieser Versuch macht die Existenz
von Strahlen nach jeder Wundsetzung, die aus dem zerstérten Gewebe ausgehen
und in seiner Umgebung Kernteilungen verursachen, sehr wahrscheinlich.

Nach dieser Auffassung entstehen die Mitosen um jede Wunde durch Strahlen,
die aus dem zerstorten Gewebe hervorgehen. Der Stichversuch von Bataillon
wiirde nach dieser Auffassung folgende Erklirung 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 kithne 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 noétigen 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 mu alles absorbiert, es hatte deshalb nur Sinn, Strahlen iiber 300 mu auf ihre
parthenogenetische Wirksamkeit zu priifen. Die Versuche wurden auch mit dem
grofien Quarzspektrographen von Herrn HauBer ausgefithrt, wobei folgende Linien
der Quecksilberdampflampe herangezogen wurden: 365 mu , die uns in unseren Zwicbel-
und Kaulquappenversuchen als wirksam erkannte Linie 334 myu und die Linie 313 mu.
Die Eier wurden mit diesen Linien bestrahlt, und zwar verschieden lange. In bezug
auf Einzelheiten verweisen wir auf das Versuchsprotokoll S. 181.

Es standen uns nur verhiltnisméfBig wenig Eier zur Verfiigung, so dal} jede
Gruppe nur ctwa 5 Eier enthielt. Bei dem etwa 1—2proz. positiven Ausfall der-
artiger Versuche konnten wir mit wenig Wahrscheinlichkeit auf positives Resultat
rechnen. Dennoch bekamen wir nach 5minutiger Bestrahlung mit der Linie 334 mu
bei zwei Eiern ein cinwandfrei positives Resultat. Die erste Querteilung erfolgte
3 Stunden nach der Bestrahlung. FKines der beiden befruchteten Eier entwickelte
sich bis zum 32-Zellen-Stadium, das zweite bis zum 8-Zellen-Stadium (s. Bild 4
auf Tafel 11I). Die Eier, die mit 334 mu linger als 5 Min. lang bestrahlt wurden,
zeigten kurz nach der Bestrahlung erhebliche Schrumpfung und Zerfall. Ebenso
dic mit Wellenlinge 313 mu bestrahlten. Die mit der Wellenlinge 365 mu be-
strahlten Eier wiesen gegeniiber der Kontrolle keinerlei Unterschiede auf.

Derartige Versuche sind mit erheblichen technischen Schwierigkeiten verbunden.
s gelingt sehr selten, die Eier im richtigen Reifestadium zu bekommen. So kam
es, dal} wir nur in einer Versuchsreihe geeignete Eier zur Verfiigung hatten. Ein
Jahr spiter wiederholten wir die Versuche mit Froscheiern, dabei war die Ausbeute
an positiven Resultaten mit 334 mg noch geringer, 3 Eier unter einigen hunderten
bestrahlten. Mit anderen Wellenlingen erhielten wir unter vielen hundert bestrahl-
ten Kiern kein einziges positives Resultat. Die bereits erwihnten starken Schrump-
fungs- und Zerfallserscheinungen nach linger dauernder Bestrahlung (nach mehr
als 10 Min.) konnten auch hier beobachtet werden.

Soweit man aus der relativ geringen Anzahl unserer Versuche etwas schiicBen
kann, konnten wir also durch Bestrahlung von geeigneter Dauer und Intensitit mit
334mu bei Triton- und Froscheiern Parthenogenese hervorrufen. Wir sind uns bewuf3t
daf} der positive Erfolg der Bestrahlung nicht nur durch die oben beschriebene Gur-
witschsche Theorie des Wundreizes erklirt werden kann. Es wéire auch die Annahme
moglich, dal die Bestrahlung cinen unspezifischen Reiz darstellt und wie jeder Reiz,
sei er chemischer oder physikalischer Natur, bei reifen Kiern Befruchtung hervorruft.
Dagegen spricht viellcicht die anscheinend vorhandene selektive Empfindlichkeit der
Eier gegeniiber der von uns als ,,;mitogenetisch‘‘ erkannten Wellenlinge 334 my, die
sich nicht nur in dem positiven Erfolg ausdriickt, sondern auch in starken Schidi-
gungen bei zu langer Bestrahlungsdauer. Uns scheint die Erklirung im Sinne der
Gurwitschschen Auffassung vom Wundreiz als Strahlenreiz einige Wahrscheinlich-
keit zu besitzen. Endgiiltiges hieriiber konnte man erst nach ausgedehnten Versuchen
mit gecignetem Versuchsmaterial, am besten mit Seeigeleiern, aussagen, die wir bisher
aus aulleren Griinden nicht ausfithren konnten.

Dic zweite Versuchsreihe, die wir in diesem Kapitel beschreiben wollen, wurde
auf Anregung von Herrn K. W. HauBer ausgefiihrt.

Als Nachweismittel fiir die Existenz der ,,mitogenetischen Strahlen‘ bedienten wir
uns stets der mikroskopischen Auszithlung des Effektes, der sich in einem Uberschuf3
von Zellkernen in den von uns beriicksichtigten Stadien an der zugewendeten Seite
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der bestrahlten Stelle kundgibt. Unter normalen Bedingungen ist die Verteilung
nach allen Seiten hin eine anndhernd gleichmiBige. Diesem Umstande ist es zu
verdanken, dafl die Zwiebelwurzel in den meisten Fillen geradlinig wichst. Eine
Storung dieses Gleichgewichtes im Wachstum miite sich also nicht nur mikro-
skopisch, sondern auch makroskopisch da-
durch feststellen lassen, daB eine Krim-
mung nach der entgegengesetzten Seite
hin erfolgt. Bei Zerstorungen miiite das

|J_-_

Zu Beginn Nach 'efwa Nach foﬁf%esemr
des Versuches 2 Stunden Bestrahlung

Bild 55. Versuchsanordnung fiir Krimmungsver-  Bild 56. Kriimmung von Zwiebelwurzeln unter
suche an Zwiebelwurzeln mit ultraviolettem Licht. einseitiger Bestrabhlung mit der Linie 334 my..

Entgegengesetzte, also Kriimmung nach der zugewendeten Seite hin, erfolgen infolge
des Wachstumsiiberschusses der entgegengesetzten Seite.
Diese Behauptung gilt jedoch nur mit Einschrinkungen. Das Gesamtwachs-
tum der Zwiebelwurzel ergibt sich namlich aus der Summe zweier Komponenten,
aus dem mitotischen Wachstum und aus
dem Streckungswachstum durch Wasser-
einlagerung und VergroBerung der ,,Ruhe-
zellen. Von diesen beiden Komponenten
hatten wir vorhin nur den ersten beriick-
sichtigt. Wie wir sehen werden, kann man
sie auch tatsichlich vernachlissigen, vor-
ausgesetzt, dall man die Bestrahlung in
der Wachstumszone oder unmittelbar dar-
itber vornimmt.

Die Versuche wurden in dem grolien,
sehr lichtstarken Quarzspektrographen aus-
gefithrt, wenn wir die Wirkung verschie-
dener Wellenlangen untersuchen wollten.
Zur Beobachtung der makroskopisch-sicht-

Bild 57. Langsschnitt durch eine lingere Zeit barenWirkung der mitogenetischen Strahlen
einseitig mit 334 my bestrahlte Wurzel. Rechts . :
sind Zellschadigungen 7u sehen. wurden zwei Zwiebelwurzeln u.nt.er W:a.Lsser
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 Versuchszeiten (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 Resultaten Krimmungen
in derselben Einwirkungszeit nach der zugewendeten Seite gegeniiber. Die Resul-
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tate lieBen sich auch nicht mit der gewiinschten Sicherheit reproduzieren. Diese
Versuche miiliten mit groferem Versuchsmaterial wiederholt werden und weiter
ausgebaut werden, da sie u. E. geeignet zu sein scheinen, einiges iiber den zeitlichen
Ablauf des Induktionseffektes auszusagen.

Die Versuche mit der Einstrahlung kiinstlichen Lichtes’ergaben demgegen-
iiber ganz einwandfreie Resultate. Bei der Versuchsanordnung, wie sie in Bild 55
zu sehen ist, ergab sich folgendes Resultat:

1—2 Stunden nach Beginn der Bestrahlung mit der Wellenkinge 334 mu
zeigt sich an der bestrahlten Stelle eine sehr deutliche Kriimmung nach der ab-
gewendeten Seite hin. Diese Kriimmung bleibt etwa eine weitere Stunde bestehen,
dann schwindet sie allméhlich, und die Wurzel wird wieder gerade. Setzt man die
Bestrahlung weiter fort, so bildet sich allméhlich wieder eine Kriimmung aus, und
zwar eine noch viel stéirkere als die erste nach der bestrahlten Seite hin (Bild 56).
Diese zweite Krimmung ist die Folge der zerstorenden Wirkung langdauernder Be-
strahlungen mit der Wellenlange 334 mu. Bild 57 zeigt cinen Langsschnitt durch eine
Wurzel in diesem Stadium. Man sieht deutlich die Erscheinung der Zellschiadigung
auf der zugewendeten Seitel).

VI. Zur Diskussion der Nachpriifung der Gurwitschschen
Versuche durch andere Autoren.

Die Versffentlichungen Gurwitschs iiber seine so iiberaus wichtigen und
iiberraschenden Versuchsresultate blieben lange Jahre scheinbar ohne Widerhall.
Trotzdem seine ersten Veroffentlichungen bereits 1924 erschienen sind und im
Jahre 1926 auch eine ganz ausfihrliche Publikation in Buchform mit Beschreibung
der Versuchsmethodik, Zusammenfassung aller Resultate und Erorterung ihrer theo-
retischen Bedeutung von ihm versffentlicht wurde, sind, auller unserer kurzen
Publikation (1927) die ersten Nachpriifungen erst Ende 1927 und Anfang 1928
veroffentlicht worden.

In deutscher Sprache wurden bisher die Versuche zweier Autoren zur Nach-
prifung Gurwitschs in ihren Einzelheiten bekannt?): die von N. Wagner und
B. RoBmann. Es ist nicht unser Zweck, diese Versuche ausfiihrlich zu diskutieren,
um so mehr, als Gurwitsch bereits zu ihnen Stellung genommen hat. Doch wollen
wir einiges, das in der Diskussion zwischen Gurwitsch, Roflmann und v. Gut-
tenberg nicht geniigend stark hervorgehoben wurde?), erwahnen und dann die ge-
samte Fragestellung dieser Diskussion vom Standpunkte unserer Versuchsmethodik
und Zihlweise aus behandeln.

Beide Nachpriifer haben etwa mit gleicher Versuchsmethodik gearbeitet und
sind dabei zu genau entgegengesetzten Schlufifolgerungen gelangt. Wagner glaubt,

1) Wir verweisen an dieser Stelle auch auf unsere in letzter Zeit ausgefiihrten Versuche, die
auf Seite 85 kurz beschricben sind.

2) Von den Arbeiten W. W. Sieberts iiber diesen Problemkreis liegen uns bisher nur kurze
vorlaufige Mitteilungen vor.

3) Leider ist die Polemik zwischen Gurwitsch und RoBmann, bzw. seinem Institutsleiter
v. Guttenberg in einem sehr erregten und persoénlichen Ton gefiihrt worden. Durch gegenseitige
personliche Vorwiirfe und Bezichtigung der ,.unsauberen Arbeitsweise’ kann das in Frage stehende
Problem keineswegs geférdert werden.
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die Resultate Gurwitschs auf Grund seiner Nachpriifung bestitigen zu konnen,
RoBmann dagegen lehnt sie mit voller Entschiedenheit ab.

In den Versuchen sind die Autoren nicht iiber die urspriingliche Induktions-
methode des Gurwitschschen Grundversuches (Wurzel auf Wurzel) hinausgegangen.
Vielmehr weist die Versuchsanordnung beider der Gurwitschschen gegeniiber 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, liBt jedoch die induzierende
Wurzel aus dem Rohrchen hinaushingen. Auflerdem arbeiten beide Autoren beinahe
stets im Dunkeln. Dies wiirde auler 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, da3 die Etiolierung (vollkommene Entziehung des Lichtes beim Wachstum)
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 gegeniiber der bei Licht gewachsenen
Zellen, wie man sie im Induktionsversuch sonst stets verwendet, gerade fiir Strah-
lungseinfliisse 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, um den an und fiir sich sehr schwachen, an der Grenze der Wahr-
nehmbarkeit liegenden Effekt, wie ihn Gurwitsch mitteilte und wie sie nur durch
die kithne und geniale Intuition Gurwitschs erkannt werden konnte, moglichst
abzuschwéachen.

Dies gilt auch besonders fiir die Zahlmethode RoBmanns. Wir glauben im
vorhergehenden bereits des ofteren klar auseinandergesetzt zu haben, dafl u. E.
die Gurwitschsche Methode der Auszahlung des Effektes in Langsschnitten und
bei Beriicksichtigung simtlicher auch von der Induktionsstelle entfernt liegender
Mitosen nicht die beste fiir die Erkennung des Effektes der Induktion ist, daf
auBerdem die Beriicksichtigung der Mitosen allein nicht den gesamten Effekt ein-
schlieBt, vielmehr nur einen variablen Teil desselben. So darf sich also mit anderen
Worten die zukiinftige Nachpriifung des Effektes nicht auf die Beriicksichtigung der
Mitosen allein beschrinken. Um so weniger noch auf Beriicksichtigung einzelner
Teile der Mitosenperiode, wie dies RoBmann fordert und auch ausfiihrt.

Es unterliegt gar keinem Zweifel, dal die spateren Stadien der Mitosenperiode
leichter erkannt werden kénnen als die frithesten Prophasen, trotzdem diese auch,
wie wir aus einiger Erfahrung sagen koénnen, mit ausreichender Sicherheit von den
reifen Kernen (in der Diskussion ,,Ruhezellen‘“ genannt) unterschieden werden
konnen. Das bedeutet aber absolut nicht, daB3 man sie ohne weiteres vernach-
lassigen darf, wie dies RoBmann tut. Sie miissen vielmehr unterschieden und
mitberiicksichtigt werden, wenn man sich nur auf die Mitosen beschrianken 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 Vorteile, die man mit ihrer
leichten und genauen Erkennung gewinnt, auller 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 unsere Meinung nochmals kurz zusammen, so miissen wir fol-
gendes sagen: Die urspriinglichen, unter Umstdnden sehr groBlen Ausschlage des
Induktionseffektes, die sich aber stets auf einen ziemlich schmalen Bereich des
Meristems konzentrieren, werden dadurch, dall man das ganze Meristem bei der
Zahlung mitberiicksichtigt, schon so weitgehend verkleinert, dal sie oft hart an
der Fehlergrenze liegen konnen. Die zur Erkennung und Messung des Ausschlages
bessere Methode ist die der Querschnitte. Weiterhin gentigt es nicht, die Mitosen
allein zu beriicksichtigen, da der Induktionseffekt hauptsachlich auch an anderen
Punkten des Zellebens eingreift. Die Methode des Grundversuches liefert zwar,
richtige Technik vorausgesetzt, iiberwiegend positive Resultate, doch ist es besser,
zur Nachprifung stiarkere Strahlenquellen, wie sie uns z. B. im Zwiebelsohlenbrei
vorliegen, zu verwenden.

Wir hoffen, dall die Nachpriifung bei Beriicksichtigung dieser Umsténde sehr
viel leichter zur Kliarung dieses fundamentalen Problems wird beitragen konnen
als bisher.

VII. Versuchsprotokolle.

In diesem Abschnitt haben wir Ausziige aus den Protokollen von 125 Versuchen
an Zwiebelwurzeln in chronologischer Reihenfolge zusammengestelit?!), ferner eine
Anzahl von Untersuchungen an anderen Objekten (Amphibieneier und Larven).

Bis auf die beiden Versuche 256 und 261 sind alle Indikatorwurzeln in Querschnitte
zerlegt worden. Die Auszédhlung der Versuche erfolgte stets in der bereits auf S. 50
geschilderten Weise. Mit Hilfe des Vasiliuschen Projektionsapparates wurde jeder
Querschnitt stark vergroflert (etwa 50—100fach) auf Zeichenpapier projiziert. Auf
dem Papier wurden die Umrisse des Periblems (aullen durch das Dermatogen, innen
durch das GefaBlbiindel begrenzt) nachgezeichnet. Es wurden sodann alle bei der
Auszidhlung beriicksichtigten Zellkerne in die Zeichnung als Punkte eingetragen.
Bei der Auszihlung wurden alle gro3en runden Kerne beriicksichtigt, die frei inner-
halb der Zelle liegen (s. Bild 30). Nach der von uns verwendeten Farbemethode er-
scheinen alle Kerne so, die bei anderer Farbung in Langsschnitten und bei stirkerer
VergroBerung als reife Kerne, mitotische Figuren und als neugeborene Kerne erkannt
werden koénnen. In den Versuchsprotokollen werden alle diese Zellphasen der Kiirze
halber als reife Kerne bezeichnet. In Wirklichkeit umfassen also diese Zahlen auch
noch die Anzahl der mitotischen Figuren und der neugeborenen Kerne, also alle die-
jenigen Zellbilder, die wir auf S. 55 als Entwicklungsphasen des Zellteilungszyklus
gedeutet haben. Bei der Zahlung wurden nicht beriicksichtigt alle mehr oder weniger
geschrumpften und mehr oder weniger an der Zellwand anliegenden Kerne, die wir
als aus dem Zyklus ausgeschieden gedeutet haben. Wir haben diese auch ,,Ruhezellen‘:
genannt. (Andere Autoren benutzen den Ausdruck Ruhezellen fiir alle Zellbilder mit
Ausnahme der Mitose.)

In einigen Versuchen (Versuch 156b und Versuch 126) wurden die mitotischen
Figuren besonders geziahlt. SchlieBlich sind in einigen Versuchen (Versuch 110, 227)
auch die ,,Ruhezellen‘* besonders gezahlt worden.

1) Die Versuche, deren Protokolle wir hier nicht mitteilen, stellen zum Teil Wiederholungen der mit-
geteilten Versuche dar, oder sie gehoren Versuchsreihen an, die wir an anderer Stelle verdffentlichen
wollen, da sie nur lose mit dem Gegenstand dieser Arbeit zusammenhéngen.
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In allen Protokollen haben wir das Auszidhlungsergebnis von samtlichen von uns
ausgewerteten Querschnitten mitgeteilt, und zwar in der Weise, daf die Zahlen fiir
die zusammengehorigen Querschnittshéalften iibereinander liegen. Die Zahlen der zu-
gewendeten Halfte liegen iiber, die der abgewendeten Héilfte 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 u) angegeben.

In negativen Versuchen, in welchen kein Ausschlag zu sehen ist, haben wir
nicht die Zahlen fiir das ganze Meristem angegeben, sondern nur die Zahlen in den
Schnitten nahe der Markierung. Selbstverstandlich haben wir uns aber in allen Féllen
durch gewissenhafte Durchsicht aller Schnitte davon tberzeugt, daff auch an einer
anderen Stelle kein Ausschlag zu sehen ist. Bei negativen Versuchen soll man daher
unsere Angaben nur als Ausschnitt aus langen, vollkommen gleich verlaufenden Zahlen-
reihen ansehen, die mitzuteilen wir als tiberfliissig erachtet haben.

Die Zahlen der beriicksichtigten Zellkerne haben wir in Schaubildern (Dia-
grammen) iiber der Lange der Wurzel als Abszisse aufgetragen: in den Bildern
bedeuten stets:

diinne, stetige Linie: Kernzahlen in der zugewendeten Schnitthalfte:

diinne, unterbrochene Linie: Kernzahlen in der.abgewendeten Schnitthéilfte:

starke, stetige Linie: Relativer Ausschlag in Prozenten.

Der Ausschlag bedeutet in unserer Definition: Die Differenz der Kernzahlen
zwischen den der zugewendeten und abgewendeten Schnitthélfte, dividiert durch
die Zahl in der abgewendeten Halfte.

Wir betonen, dafl man in dem Ausschlag nur ein einfaches Mittel zur zahlen-
mafigen Darstellung der Induktionswirkung sehen darf, dall man aber die Grolle
des Ausschlages keineswegs unmittelbar als MaBl der Strahlenwirkung, selbstver-
standlich noch weniger als Mafl der Strahlenintensitdt ansehen darf. Ein Ausschlag
von z. B. 12 : 6 bedeutet selbstverstindlich nicht dasselbe wie ein Ausschlag von
120 zu 60°. Ein ungefihres Mafl des Gewichtes eines Ausschlages, also ein Mafl der
Beweiskraft eines positiven Induktionsversuches konnten wir gewinnen, wenn wir
den Ausschlag auf die mittlere Schwankung an derselben Stelle als Einheit beziehen
wiirden. Letztere Grofle ist bei einer rein zufélligen, statistischen Erscheinung etwa
der Wurzel aus der Summe der Individualzahlen, also etwa der Wurzel aus der
Summe der Kernzahlen in einem Schnitte proportional. Nach dieser Auffassung
(Reduktion der Ausschlagzahlen im Verhéaltnis der wahrscheinlichen Fehler) wiirde
z. B. einem Ausschlag von der GroBe 120 : 60 etwa das dreifache Gewicht zukommen
wie einem Ausschlag 12 : 6. Wir haben aber von einer solchen Darstellung abgesehen
und iiberlassen es dem Leser, das Gewicht der einzelnen Versuche abzuschitzen.

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

Wir machen noch darauf aufmerksam, daf3 die Tafeln II und III die Mikro-
photographien mehrerer Schnitte enthalten, die einen anschaulichen Begriff vom
Bild starker Ausschlige geben diirften.
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Versuch 1.
(25. V. 1925.)

Zur Priifung der statistischen GleichmiBigkeit der Verteilung der in Teilung befindlichen Zell-
kerne in den von uns bei der Zahlung beriicksichtigten Stadien (,,reife Kerne®, Kriterien s. auf S. 8
und 8. 50) werden Serien von Querschnitten von Allium cepa-Wurzeln untersucht. Insgesamt wurden
ctwa 500 Schnitte ausgezihlt. Die Zahlen bedeuten die Anzahl der reifen Kerne auf beiden Seiten ciner
gedachten Medianebene. Zum Beispicl folgen hier einige Schnitte:

Ergebnis (10-u-Schnitte):
Zugewendete Scite 24, 20, 21, 26, 18, 19, 23, 22, 25, 33, 14, 30, 21, 47, 20.

Abgewendete Scite 22, 20, 20, 25, 18, 19, 27, 21, 23, 34, 18, 32, 22, 48, 25.

Resultat: Ks ergibt sich in allen Schnitten iibereinstimmend, dafl die Verteilung der Zellkerne
von einem bestimmten Reifestadium an auf beiden Seiten eines beliebig gezogenen Mediandurchmessers
gleichmaBig ist. Die Schwankungen betragen ctwa 10—25%, und zwar abwechselnd auf beiden Seiten.
Schwankungen iiber diese Prozentzahl in mehreren Schuitten hintereinander fanden sich in keinem
Falle.

Versuch 3.
(31. V. 1925.)
Induktion von Allium cepa auf A.c. (Gurwitschscher Grundversuch). Erste Apparatur. Ab-
stand 30 mm. Dauer des Versuches 90 Min.
Ergebnis (10-4-Schnitte):
Zugewendete Seite 22, 15, 23, 30, 27, 18, 22, 26, 40, 17, 30, 44, 54, 27, 60, 88,
Abgewendete Seite 27, 15, 28, 32, 24, 16, 25, 33, 29, 14, 17, 22, 23, 11, 2%. 33,
dann zwei grofle Ausschlige, %2, 81, 535.
(nicht ausgezihlt) 34, 37, 34

Insgesamt befinden sich in den durch fetten Druck hervorgehobenen 11 Schnitten

auf der zugewendeten Seite 568 reife Kerne,
auf der abgewendeten Seite 307 reife Kerne.

Bild 58. Versuchsanordnung zum Gurwitschschen Bild 59. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 3.
Grundversuch.

Resultat: Aus diesem Versuch ergibt sich, da§ im induzierten Bezirk ein starker Ausschlag in
den reifen Kernen vorhanden ist. Trstes Beispiel eines Induktionseffektes,

Veroffentlichungen aus dem Riemens-Konzern.  Sonderheft. 7
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Versuch 6.
(14. VI. 1925.)

Der Induktionsversuch wird in der Weise ausgefiihrt, daf3 die induzierte Wurzel bei dauernd guter
Befeuchtung von der Zwiebel abgetrennt wird. Abstand 15 mm. Dauer 30 Min.

Ergebnis (10-u-Schnitte):

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

Zugevye}ldete Seite 10, 19, 20, 22, 717, 23, 21, 17, 13,
Abgewendete Seite 8, 19, 17, 21, 20, 21, 18, 21, 15,

36, 24, 37, 52, 32, 34, 41, 4l 45,

32, 21, 20, 29, 35,

25, 20, 26, 32, 23, 29, 30, 31, 23,

85, 96, 100, 114, 108, 105, 112.

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

Insgesamt befinden sich in diesen Schnitten

19, 21,
48, 51,
39, 34,

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

Bild 61. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 6.

16, 23, 16,

15, 55, 57,

42, 40, 53,

36,
24,

28,
16,
63,
41,

Resultat: Aus diesem Versuch ergibt sich neben der Bestatigung des Induktionseffektes die

Mbglichkeit, als Indikator eine abgetrennte Wurzel zu verwenden.
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Versuch 9.

(14. VI. 1925.)

Zweck dieses Versuches ist die Untersuchung der Frage, ob auch Kaulquappen induzierende Wir-
kung auf die Zwicbelwurzel ausiiben. Dazu wird aus dem Kopfe zweier 11/, cm langen Rana fusca-
Larven ein Brei hergestellt, und dieser in eine Rohre eingefithrt auf die Wurzel eingestellt. Dauer des
Versuches 30 Min. Abstand 10 mm.

Ergebnis (10-4-Schnitte):

Kaulquappenbrel

Bild 62. Versuchsanordnung zu Versuch 8.

Zugewendete Seite 9, 9, 11, 10, 8, 7, 13, 12, 8, 11, 8, 11, 9, 8,19, 8,18, 8, 14, 18,

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

17, 20, 26, 31, 41, 33, 38, 56, 59, 60, 59, 80, 78, 140, 109, 109.

22, 19, 18, 19, 19, 17, 23, 28, 35, 30, 26, 52, 45, 61, 46, 98.

Darauf folgen vier Schnitte mit sehr groBen Ausschligen (Photographie eines Schnittes s. in Bild 2),
dann gleicht sich der Unterschied aus.

Insgesamt befinden sich in diesen Schnitten:

auf der zugewendeten Seite 1165 reife Kerne,
auf der abgewendeten Seite 805 reife Kerne.

Bild 63. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 9 (s. auch auf S.71 die Darstellung des gleichen Versuches
nach der Ausgleichsmethode).

Resultat: Kaulquappenbrel, aus dem Kopfe junger Larven hergestellt, iibt auf die Zwichelwurzel

sehr starke Induktionswirkung aus.
7%
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Versuch 13.
(17. VI. 1925.)

Induktion von Allium cepa auf A. ¢. durch eine Glimmerplatte von 40 ;¢ Dicke hindurch. Die

induzierte Wurzel war nicht abgetrennt.
Dauer 90 Min. Abstand 10 mm.

Ergebnis (10-u-Schnitte):

Glasrohr

Glimmerpignchen

Bild 64. Versuchsanordnung.

Zugewendete Seite 20, 40, 30, 44, 47, 81, 75, 8%, 49, 54, 62, 98, 83, 97, 9%, 115,
Abgewendete Seite 26, 44, 43, 27, 33, 53, 61, 50, 38, 43, 39, 58, 62, 58, 57, 66,

106, 94, 117, 122, 148, 208, 245.
79, 80, 69, 98, 114, 170, 216.

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

Insgesamt: Auf der zugewendeten Seite 2121 reife Kerne,
auf der abgewendeten Seite 1578 reife Kerne.

Bild 65. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 13.

Resultat: Durch eine Glimmerplatte von 40 ;¢ Dicke hindurch erhilt man einen deutlichen
Ausschlag.
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Versuch 16.
(20. VI. 1925).

Induktionsversuch von Kaulgquappenkopfbrei auf A. c. durch eine Glasplatte von 40 p Dicke.
Abstand 15 mm. Dauer 90 Min.

Ergebnis (10-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 21, 25, 25, 36, 40, 35, 25, 44, 26, 33, 55, 37, 42, 36, 68, 32,
Abgewendete Seite 28, 28, 23, 24, 25, 28, 14, 28, 35, 25, 31, 33, 25, 30, 41, 19,

38, 63, 54, 48, 52 44, 712, U1, U9, 67, 64, 76, 83, 94, 70, 78.

-

32. 31, 31, 34, 40, 23, 35 530, 53, 36, 38, 66, 65 15, 60, 88.

Bild 66. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 16.

Resultat: Induktion durch ecine Glasplatte von 40 hindurch ergibt ein deutliches positives
Resultat.

Versuch 18- -23.

(21. VI. 1925).

Priifung der Induktionswirkung ausgewachsener Gewebe und Organe.

Zu diesem Zwecke werden nacheinander Muskelgewebe, Nervengewebe, Bindegewebe, Schild-
driise, Leberbrei, Gehirngewebe im Zwicbelversuch gepriift.  Alle mit negativem Krgebnis.

Als Beispiel set hier angefithrt Versuch 20.

Bindegewebe, frisch cinem Laubfrosch entnommen, wird auf nicht abgetrennte Zwiebelwurzel
eingestellt.  Abstand 10 mm. Dauer 60 Min.

Ausschnitt aus einer groflen Zahlenreihe:
{
Ergebnis (10-u-Schnitte):

Zugewendete Scite 23, 12, 25, 24, 23, 31, 20, 55, 51, 63, 59, 73, 120, 125.

Abgewendete Scite 18, 11, 27, 26, 22, 30, 28, 58, 49, 64, 63, 82, 137, 132.
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Insgesamt befinden sich auf der zugewendeten Seite 704 reife Kerne,
auf der abgewendeten Seite 767

33 L}

Bild 67. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 20.

Resultat: Bei keinem der erwachsenen Geweben und Organen konnte ein Induktionseffekt
erzielt werden.

Versuch 25.
(23. VL. 1925).
Untersuchung der Frage, ob Carcinomgewebe ,,mitogenetische Strahlen emittiert.
Zu diesem Zwecke wird frisches Carcinomgewebe, das auf der Chirurgischen Universitits-Klinik

frisch bei einer Mammaamputation entnommen wurde, fein zerkleinert, in eine Glasréhre eingefiithrt
und auf eine nicht abgetrennte Zwiebelwurzel eingestellt.

Dauer des Versuches 120 Min. Abstand 10 mm.

Das Carcinomgewebe wird spiter durch histologische Untersuchung als solches festgestellt.
Die Wurzelschnitte sind geschrumpft, so daf die Zellstruktur nicht mehr genau zu erkennen ist,
die Zellkerne und deren feinere Struktur ist jedoch noch gut feststellbar.
Ergebnis (10-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 28, 38, 41, 44, 41, 43,

51, 11, 66, 15, 19, 81, 82, 98, 98, 99,
Abgewendete Seite 33, 46, 45, 42, 50,

51, 51, 56, 3%, 45, 42, 41, 40, 40, 46, 4I,
103, 95, 112, 123, 140, 130, 113, 117, 120.

39, 3%, 3%, 56, 61, 58, 12, 93, 107.

Bild 68. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 25.

Resultat: Carcinomgewebe iibt auf die Zwiebelwurzel starke Induktionswirkung aus.
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Versuch 27,
(23. VI. 1925).

Line weitere Portion desselben Carcinomgewebes, wie im Versuch 25, wird auf eine nicht abge-

trennte Zwicbelwurzel cingestellt. Die cingestellte Stelle ist von der Wurzelspitze etwa 5 mm entfernt,
wo in der Regel schr wenig reife Kerne vorhanden sind.

Dauer des Versuches 90 Min. Abstand 3 mm.
Linige Sehnitte sind weggeschwommen, so dall die Serie nicht ganz liickenlos ist.
KErgebnis (10-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 20, 18, 24, 23, 29, 18, 20, 32, ., , —, 31, 43, 48, 36, 42,

Abgewendete Seite 20, 16, 34, 21, 21, 28, 13, 1%, —, —, —, —, 1%, 31, 22, 19, 16,

37, 49, 54, 48, 32, 43. 56, 50, 39, 28, 31, 33, 32, 7423,737, 44.

20, 22, 20, 20, 22, 20, 23, 16, 40, 24, 29, 28, 36, 56. 41, 42.

-—zur Wurzelspitze
Bild 69. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 27.

Resultat: Bestitigung des Versuches 25.

Yersuch 30.
(25. VL. 1825).

Induktion durch eine diinne Alaminiumfolie von 10 y¢ Dicke. Strahlenquelle ist Zwiebelsohlenbrei,
eingestellt auf nicht abgetrennte Wurzel.

Dauer des Versuches 120 Min. Abstand 5 mm.
Krgebnis (10-u-Schnitte):
Zugewendete Scite 35, 23, 30, 33, 33,

— —, 39, 33, 53, —, 42, 53, 5l
Abgewendete Seite 27, 26, 31, 40, 23, — —, 37, 40, 48, —, 45, 40, 43.

— zur Wurzelspitze
Bild 70. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 30.

Resultat: Die Strahlen gehen durch die Aluminiumfolie von 10 4 Dicke nicht durch.
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Versuch 34.
(23. XI. 1925).

Zwischen induzierende Rohre mit Kaulquappenbrei 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.

Ergebnis (15-u-Schnitte):

Bild 71. Versuchsanordnung zum Versuch 34.

Zugewendete Seite 35, 50, 50, 56, 71, 50, 55, 50, 69, 80, 44, 58, 58, 69, 80, 65, 76, 78, 112, 8,
Abgewendete Seite 38, 52, 42, 54, 67, 39, 40, 43, 60, 88, 50, 55, 48, 60, 53, 50, 76, 78, 6%, 70,
71, 69, 85, 78, 89, 105, 86, 102, 88, 71, 64, 106, 111, 75, 88, 83, 84.
53, 56, 92, 70, 71, 84, 59, 80, 86, 76, 62, 80, 77, 59, 72, 76, 68.

—= 2ur Wurzelspitze

Bild 72. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 34.

Resultat: Sehr schwacher, eben noch wahrnehmbarer Ausschlag.

Versuch 37.
(22. VIIIL. 1925).

Versuch zur Prifung des Konzentrationseffektes in der induzierten Wurzel.

Zwischen Strahlungsquelle (Réhre mit Kaulquappenkopfbrei) und induzierte Zwiebelwurzel wird
genau in der Mitte der Rohrenéffnung ein Draht von 0,4 mm Durchmesser eingefiigt. Réhrensffnung
etwa 1 mm.

Dauer 90 Min. Abstand 5 mm.

Ergebnis (15-u-Schnitte):

Draht, gemm §
D

Kaulguappenbrei

Bild 73. Versuchsanordnung zu den Versuchen 37 und 45.
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Zugewendete Seite 36, 35. 28, 34, 74, 46, 43, 48, 44, 42, 43, 26, 44, 31, 45, 20, 54, 33, 48, 59,

Abgewendete Scite 34, 36, 29, 50, 39, 35, 32, 36, 33, 46, 41, 20, 50, 37, 43, 29, 55, 40, 53, 63,
hier folgen 20 Schnitte, 59, 58, 73, 70, 50, 9%, 110, 75, 81.
53, 57, 67, 69, 41, 56, 19, 100, 79.

Bild 74. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 37.

Resultat: Der Ausschlag ist oberhalb und unterhalb des Drahtes deutlich vorhanden. Hinter
dem Draht, wo unter den gewéhnlichen Versuchsbedingungen der Ausschlag zu erkennen ist, keinerlei
Beeinflussung. Ks ist durch diesen Versuch bewiesen, dall das Strahlenbiindel breiter ist als die Aus-
schlagszone.

Versuch 38.
(10. VIL 1925).

Zur Priifung, ob bei embryonalen Organismen alle Gewebe strahlen oder ob diese igentiimlich-
keit nur bestimmten Teilen (bei der Zwicebel der Sohle, bei der Kaulquappe dem Kopf) zukommt, werden
Kaulquappenbauchorgane in Breiform auf Zwiebelwurzel eingestellt. Apparatur wie iiblich.

Dauer des Versuches 60 Min. Abstand 5 mm.

Ergebnis (15-;-Schnitte):

Zugewendete Secite 9, 11, 9, 7, 10, 10, 7, 11, 13, 13, 14
Abgewendete Seite 10, 11, 10, &8, 11, 10, 10, 10, 14, 14, 14

und weiterhin auch ganz gleich beiderseits.

Bild 75.  Ausschlagsdiagramm zu Versuch 38.

Resultat: Bei Kaulquappenbauchorganen ist keine Strahlung festzustellen. Dies bedeutet freilich
noch keine Abwesenheit der Strahlenemission, sondern kann recht wohl auf starker Absorption beruhen.
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Yersuch 39.
(23. XI. 1925.)

Wiederholung des Carcinomversuches. Gewebe aus frisch exstirpiertem Mammacarcinom, fein
zerkleinert und in einer Réhre von 1 mm Durchmesser auf nicht abgetrennte Zwiebelwurzel eingestellt.

Dauer 90 Min. Abstand 10 mm.

Die histologische Nachpriifung ergibt Carcinom.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 32, 34, 49, 32, 42, 47, 33, 32, 42, 32, 63, 44, 40, 30, 60, 54, 42, 52, 55, 52,
Abgewendete Seite 38, 42, 44, 39, 40, 39, 24, 42, 49, 27, 46, 27, 30, 28, 21, 33, 27, 44, 37, 46,

48, 18, 61, 61, 59, 85, 61, 70, I8, 63, I8, 63, U4, 18, 70, 80, 70, 58, 69, 62.

52, 41, 42, 50, 36, 39, 45, 48, 42, 45, 41, 61, 31, 45, 46, 64, 67, 62, 73, 60.

Bild 76. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 39.

Resultat: Bestitigung des Resultates des ersten Carcinomversuches.

Versuch 40.
(9. XI. 1925.)

Als weiterer Vertreter der bosartigen Tumoren wird Sarkomgewebe im Zwiebelversuch gepriift.
Benutzt wird ganz frisch entnommenes Operationsmaterial aus einem Oberschenkelsarkom, das fein
zerkleinert und auf nicht abgetrennte Zwiebelwurzel eingestellt wird.

Abstand 10 mm. Dauer 60 Min.

Das Gewebe wird nachher histologisch untersucht und die Diagnose Sarkom (Rundzellensarkom)
bestétigt.

Ergebnis (10-uSchnitte):

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, 32, 17, 15, 15, 21, 24, 28, 20, 21, 16, 19, 25, 18, 30, 30, 18, 35,
14, 13, 14, 20, 13, 12, 9, 11, %, 6, 9, 13, 8, 10, 9 11, 9, 8, 10, 15,
24, 22, 24, 45, 18, 24, 21, 26, 28, 30, 30, 29, 28, 28, 24, 26, 22.
12, 15, 23, 18, 19, 12, 11, 19, 18, 14, 32, 29, 32, 20, 22, 17, 25.

Zugewendete Seite 6, 18, 8, 10, 13, 13, 18, 16, 11, 17, 17, 25, 15, 25, 29, 32, 19, 22, 21, 19,

Da bei den kleinen Zellenzahlen die Schwankungen sehr groB sind, wurde das Diagramm,
um eine glattere Ausschlagskutve zu erhalten, folgendermaBen gezeichnet. Die zugewendeten Hélften
von je vier aufeinanderfolgenden Schnitten wurden zusammengezihlt, ebenso die abgewendeten
Halften und daraus der mittlere Ausschlag fiir diese vier Schnitte berechnet. Dieser Punkt wurde
iiber die Mitte der Schnittgruppe eingetragen. Dann wurde diese Rechnung nochmals wiederholt,
diesmal waren aber die Vierergruppen um zwei Schnitte verschoben. Die so gewonnenen Punkte
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wurden dann mitten zwischen den ersten Punkten eingetragen. Auf die Weise erhidlt man eine teil-
weise Elimination der zufilligen Schwankungen.

Bild 77. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 40.
Resultat: Auch Sarkomgewebe iibt eine Induktionswirkung auf die Zwiebelwurzel aus.

Versuch 43.
(30. XT. 1825.)

Pritfung der Absorptionsverhiltnisse in der Zwichelwurzel. Zwischen induzierende und induzierte
Wurzel wird cin aus dem oberen, nahezu kernfreien Teil ciner Zwiebelwurzel frisch herausgeschnittenes
Stiick gebracht. Abstand 10 mm. Dauer 90 Min. Dann werden beide Wurzeln, die induzierte und
die dazwischengelegte, weiter verarbeitet und geschnitten.

Versuchsanordnung wie in Bild 71.

In der letzteren Wurzel waren iiberhaupt keine reifen Kerne zu finden. Bei der ersten, der
dahinterliegenden Wurzel ergab sich ein positiver Induktionseffekt.

Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Scite 47, 44, 30, 19, 27, 33, 21, 20, 30, 40, 2%, 33, 20, 21, 27, 26, 28, 23, 22, 42,

Abgewendete Scite 32, 28, 20, 13, 18, 23, 27, 18, I8, 25, 24, 23, 18, 13, 15, 17, 21, 15, 22, 22,
27, 23, 26, 26, 30, 34, 34, 32 36, 50, 4%, 53, 57, 33, 56, 33, 35, 70.

21, 15, 29, 22, 20, 27, 18, 24, 21, 33, 32, 33, 36, 23, 46, 61, 33, 64.

Bild 78. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 43.

Resultat: Fine Wurzel, die keine teilungsfahigen Zellen enthalt, ist anscheinend fiir die
Strahlen durchgingig. In der zweiten hinter ihr gelegenen Wurzel ist die Wirkung deutlich feststellbar.
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Versuch 45.
(3. XII. 1925.)

Wiederholung des Versuches zum Nachweis des Konzentrationseffektes.

Zwischen die Rohre mit Zwiebelsohlenbrei und die nicht abgetrennte Zwiebelwurzel wird genau
in der Mitte der Rohrendffnung ein Draht von 0,65 mm Durchmesser gelegt.

Dauer des Versuches 90 Min. Abstand 5 mm.
Ergebnis (15-u-Schnitte):

37, 47, 30, 47, 50, 62, 45, 45, 64, 54, 65, 58, 72, 53, 89, 51, 52, 46, 46,

Zugewendete Seite 32, *
42, 48, 31, 33, 43, 83, 45, 45, 58, 53,

Abgewendete Seite 35, 48, 42, 43, 50, 34, 44, 44, 30, 45,

53, 39, 47, 50, 50, 53, —, —, 64, 64, 53, 75, 48, 64, 62, 69, 66, 73, 66, —,

58, 46, 56, 70, 63, 64, —, —, 61, 61, 67, 63, 52, 64, 56, 57, 65, 77, 55, —,

112, —, 60, 77, 91, 71, 83, 79, 77, 85, 76, 98, 106, 93, 113, 106, 105, '—,

117, —, 69, 76, 95, 77, 75, 83, 90, 78, 83, 110, 93, 96, 114, 109, 111, —,

105, 140, 141, 155, 116, 146, 134, 167.

03, 118, 95, 110, 96, 110, 89, 102.

Bild 79. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 45.

Resultat: Bestitigung des Versuches Nr. 37.
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Versuch 46.
(3. XII. 1925.)

Zur Kontrolle des vorhergehenden Versuches wird derselbe unter genau den gleichen Bedingungen
ohne Draht wiederholt.
Dauer 90 Min. Abstand 5 mm.

Ergebnis (15-u-Schnitte):

19, 20, 41, 29, 30, 25, 24, 37, 34, 26, 33, 26, 20,

Zugewendete Seite 13, 26, 21,
Abgewendete Seite 12, 19, 19, 20, 16, 21, 31, 17, 16, 13, 26, 19, 11, 26, 14, 13,

46, 33, 37, 38, 30, 41, 33, 28, 33, 43, 30, 4, 3}.

19, 26, 25, 25, 17, 20, 25 28, 19, 33, 24, 45, 40.

Bild 80. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 46.

(Der AbszissenmafBstab ist halb so groB wie in Bild 79.)

Resultat: Deutlicher Ausschlag in der Mitte der bestrahlten Zone.
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Versuch 47.
(18. XII. 1925.)

Zur Klarung der Frage, ob im Grundversuch die Strahlen direkt aus der Sohle kommen oder ob
vielleicht hierbei auch (oder vielleicht ausschlieBlich) das Strahlungsfeld der Wachstumszone in Frage
kommt, werden sehr viel Wurzelspitzen von A. c. abgeschnitten und der daraus hergestellte Brei,
in eine Rohre eingefiithrt, zur Induktion verwendet.

Dauver 90 Min. Abstand 5 mm.

Ergebnis (bestrahlte Zone, 15-¢-Schnitte):

Zugewendete Seite 21, 18, 11, 11, 20, 16, 24, 21, 28, 25, 23, 27, 26, 20, 32, 32, 35, 27, 26, 31.

Abgewendete Seite 10, 11, 10, 8, 11, 8, 12, 11, 19, 9, 14, 18, 14, 16, 14, 20, 21, 15, 24, 26.

Bild 81. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 47.

Resultat: Wurzelspitzen in geniigender Menge zu Brei zerquetscht, senden Strahlen aus.

Versuch 49.
(20. XII. 1925.)

Zwiebelsohlenbrei wird auf narkotisierte Zwiebelwurzel eingestellt. Die Narkose wird durch
Chloralhydrat 1% ausgefiihrt. Die narkotisierte Wurzel liegt unmittelbar vor der Roéhrensffnung,
quer zu dieser und wird an zwei Stellen geschnitten.

Abstand 25 mm. Dauer 30 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte): Stelle I:

%ugewendete Seite 3, 4f 6, ii, 7,9, 7, 3, 11, 5, 8.
5’

7, 7, 6, 6, 11, 4, 8.

Abig'e;v;}nideiei Seite 3, 7, 4,
(15-p¢-Schnitte) Stelle 11:
lege\yenflgte Seite 37, 48, {}O,ﬂflﬁ, 41, 40, 39, 48.

Ahgewendete Seite 36, 46, 33, 39, 45, 43, 46, 49.

Bild 82. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 49.

Resultat: An narkotisierten Wurzeln kann kein zellteilungsférdernder Effekt erzielt werden.
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Versuch 50.
(29. XII. 1925.)
Der Induktionsversuch mit Sohlenbrei auf nicht abgetrennte Wurzel wird in vélliger Dunkelheit
ausgefithrt. Letzter Versuch mit dem ersten Apparat.
Dauer 120 Min. Abstand 20 mm.

Ergebnis (15-4-Schnitte):
Zugewendete Seite 99, 90, 89, 83, 92, 99, 71, 95, 81, 88, 77, 77, 91, 102, 114, 108, 111, 125.

Abgewendete Scite 99, 102, 87, 99, 84, 96, 81, 86, 98, 92, 86, 86, 80, 124, 123, 93, 113, 110.

Bild 83. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 50.

Resultat: Beide Seiten sind ganz gleich. Im Dunkeln strahlt der Sohlenbrei nicht.

Versuch 55.
(8. 1. 1926.)

Feststellung der Durchlissigkeit von Glas fiir die Strahlen. Induktion von Sohlenbrei auf zwei
Schwesterwurzeln. Vor einer der beiden Wurzeln (Versuch 55b) liegt eine Glaslamelle von 20 u Dicke.
Erster Versuch mit dem zweiten Apparat.

Abstand 40 mm. Dauer 20 Min., danach 30 Min. in Wasser.

Versuch 55a. (Kontrolle.)
Ergebnis (15-1-Schnitte):
Zugewrendoter Seite 24, 26, 17, 25, 24, 29, 37, —, 1%, 41, 30, 34, — —, —, 32,

Abgewendete Seite 24, 30, 17, 27, 18, 21, 19, —, 10, 19, 14, 24, —, —, —. 18,
33, 30, 34, 33, — 36, —, 33, 40, 21, 45, 31, 26, 27, 29, 28.

2%, 18, 13, 29, -, 30, —, 23, 16, 12, 18, 18, 1%, 25, 25, 29.

Sohlendref

Glas-
lamelle :
geschiitzres Metalirohe

Bild 84. Versuchsanordnung. Bild 85. Ausschlagsdiagramm zu 55a.
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Versuch 55b. (Hinter Glaslamelle.)
Ergebnis (15-1-Schnitte):
Zugewendete Seite 41, 46, 49, 47, 39, 41, — 44, 54, 48, 30, 40, 43, 42, —, 35,

Abgewendete Seite 48, 46, 58, 41, 41, 38, -, 41, 48, 53, 24, 34, 47, 42, —, 25,
47, 38, 39, 32, 44, 31, 33, 35, 40, 41, 36, 40, 33, 24, 40, —

33, 34, 31, 36, 31, 33, 23, 18, 34, 33, 30, 29, 25 26, 38 -,
38, 31, 33, —, 23, 32, 29, 31, 21
31, 21, 28, —, 21, 30, 30, 36, 20.

Bild 86. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 55b.

Resultat: Die Strahlen gehen durch Glas von 20, Dicke durch.

Versuch 57.
(12. T. 1926.)

Erster Reflexionsversuch. Zweiter Apparat. Reflexion an einem Objekttriger aus Glas von
1,5 mm Stirke. (S. auch Bild 27.)

Konstruktion des Strahlenganges fiir einen Brechungsexponenten des Glases n=1,56.

Bild 87. Versuchsanordnung zur Reflexion der von Sohlenbrei ausgehenden Strahlen zu einer Glasplatte.

Dauer 20 Min. Danach noch 30 Min. in Wasser.
Ergebnis (10-x-Schnitte):
Zugewendete Seite 8, 10, 11, 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, 11, 11, 9, 6, 8, 11, 10, 14, 9, 12, —, 8. II,
17, 13, 16, 20, 16, 19, 20, 14, 13, 16, 11, 15, 6, 8, 11,

14, 14, 10, 13, 5, 13, 17, 8, 10, 14, 13, 12, 6, 8, 18,
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in weiteren 86 Schnitten kein Ausschlag, dann 10, 14, 11, 21, 15, 13, 18, 17, 14, 21, 21, 12, 20,

14, 14, 17, 11, 14, 12, 11, 12, 12, 8, 13, 9, 15,
10, 15, —, —, 18, 13, 13, 10, —, —, —, 14.

o9 — 9 418 5 — —, — 1L

Bild 88. Ausschlagsdiagramm fiir Versuch 57. Die beiden Ausschlagszonen waren durch einen aus-
schlagsfreien Bereich getrennt, der nicht dargestellt ist.

Resultat: Regulare Reflexion an Glas. Man sicht deutlich die Reflexion an beiden Flichen
des Objekttriagers, den ersten Ausschlag der oberen Fliachen, den zweiten der unteren Fliche entspre-
chend. Damit ist auch der Durchgang durch etwa 3 mm dickes Glas bewiesen.

Yersuch 58.
(16. 1. 1926.)

Offene Kohlebogenlampe (etwa 100 Watt) auf zwei Zwicbelwurzeln eingestellt. Vor den Wurzeln
ein Spalt von etwa 0,1 mm. Abstand 20 cm. Dauer 30 Min.

Ergebnis (15-y-Schnitte):

— W Bogentampe

Bild 89. Versuchsanordnung zum Versuch 58.

Veroifentlichungen aus dem Siemens-Konzern. Sonderheft. 8
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Zugewendete Seite 13, 21, 20, —, 17, 18, 20, 20, 22, 19, 25, 12, 19, 27, 22, 17,

Abgewendete Seite 14, 25, 23, —, 18, 23, 20, 24, 20, 22, 29, 13, 22, 23, 29, 15,
19, 23, —, 21, —, 18, 13, 17, 15 24, 22, 20.

22, 26, —, 25, —, 20, 14, 19, 25, 18, 22, 24.

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.
MafBle nach Abbildung. Dauer 45 Min.

Bild 91. Versuchsanordnung zur Reflexion der Strahlen an Quecksilber.

Zugewendete Seite 63, —, 61, 69, 68, 92, 79, —, 88, 87, 83, 111, 96, 101, —, 80, 84, 100, 86, 90,

Abgewendete Seite 73, —, 68, 60, 81, 94, 51, —, 66, 58, 43, 63, 68, 44, —, 52, 64, 13, 61, 50,
106, 94, 89, 123, 125, 140, 122, 139, 132, 129, 127, 122, —, 138, 136, 142, 126.

Reife 86, 57, 58, 94, 97, 96, 85, 103, 119, 126, 128, 131, —, 138, 126, 152, 141.
Kerne, T T T T 5 r I r .
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Bild 92. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 59.

Resultat: Regulire Reflexion an Quecksilber.
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Versuch 60.
(17. 1. 1926.)

Brechungsversuch.  Zwiebelsohlenbrei auf Zwiebelwurzel. Die Strahlen gehen durch eine Was-
serschicht, sie werden bei Kintritt und Austritt gebrochen und an ciner darunterliegenden Quecksilber-
schicht reflektiert. Nach dem Versuch wurde diejenige Stelle festgestellt, in welcher ein vom Sohlen-
breispalt ausgehender Lichtstrahl die Indikatorwurzel getroffen hitte und mit einem Tuschezeichen
versehen. An dieser Stelle ergab sich ein starker Ausschlag.

Mafle nach Abbildung. Dauver 30 Min.

Bild 93. Versuchsanordnung,.
Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 31, 41, 40, 31, —, 26, 31, 31, —, 30, 36, 34, 24, 29, 25, 35,
Abgewendete Seite 34, 31, 26, 23, —, 22, 29, 20, —, 19, 18, 17, 17, 13, 20, 21,
20, 44, 34, 27, 23, 35, 29, 19, —, 28, 35 31, 31, —, 33, 30.
12, 22, 20, 22, 26, 16, 17, 14, —, 24, 22, 21, 20, —, 15, 24.

Bild 94.  Ausschlagsdiagramm zu Versuch 60.
Resultat: Regulire Brechung in Wasser und Reflexion an Quecksilber.

Versuch 65.
(28. T. 1926.)
Diffraktionsversuch. Strahlenquelle Zwiebelsohlenbrei auf Wurzel.
Alle MaBle sind in der Abbildung ersichtlich. Spaltbreite etwa 15 ;. Dauer 60 Min.

Bild 95. Versuchsanordnung.
(Die im Bild angegebene Spaltbreite gilt nicht fir diesen Versuch, sondern fiir den Versuch zur
Prisfung der geradlinigen Ausbreitung.)

8%
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Ergebnis (15-4-Schnitte):
Zugewendete Seite 9, 8, 11, 7,10, 10, 11, 14, 22, 11, 11, 9, 7, 8, 13, —, 12, 11, 15, 12{

Abgewendete Seite 9, 8, 11, 9, 11, 13, 12, 16, 16, 10, 12, 19, 11, 13, 12, —, 12, 12, 19, 11,

10, 10, 13, 14, 16, 15, 21, 10, 9, 10, 16, 16, —, 17, 12, 11, 15, 19, 11, 13,

10, 10, 9, 8, 21, 7, 14, 11, 4, 11, 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, 18, 14, 12, 9, -—, —, 16, 15. —, 18, 12, 14, 18, 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, 19, 27, 25, 27, 20, 19, —,

14, ’1'5,72’2,715, —, 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, 28.

22 23, 17, 26, 14 18, 25, 24, 20, 20, 33, 35.

Bild 96. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 65.

Resultat: Sehr breiter, schwacher und unregelmafliger Ausschlag.

Versuch 68.
(4. 11. 1926.)
Induktionsversuch mit Zwiebelsohlenbrei auf zwei abgetrennte Zwiebelwurzeln. Zwischen Wurzel

und Spalt blaugefsrbtes Uviolglas von etwa 1 mm Dicke. Zweck des Versuches: Feststellung der Durch-
lassigkeiten von Uviolglas fiir die Strahlen.

Dauer 30 Min. Abstand 25 mm.

Uvielglas

Spalt g1mm

JIndikatorwupzes  SCMenorei

Bild 97. Versuchanordnung.
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Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Scite 24, —, 17, 22, 24, —, 28,
Abgewendete Scite 29, —, 20, 25, 13, —, 12,
25, —, 28, 15, 21, —, —,
2, —, 23, 19, 27, — —,

18,

20,

5,

18,

25, 29,
18, 17,
26, —,
23, —,

Bild 98. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 68.

Resultat: Uviolglas ist fiir die Strahlen praktisch vollkommen durchlissic.

Yersuch 70.

(7. 1I. 1926.)

17, 24,
19, 8§,
23, 26,
16, 24,

117
31, 29,
20, 17,
18.

Induktion mit Zwicbelsohlenbrei auf zwei Zwiebelwurzeln. Zwischen Spalt und Wurzeln liegt ein

Absorptionsgefafl (2,5 mm starke Glasplatten).
Abstand 50 mm. Dauer 45 Min.

Bild 99. Versuchsanordnung.
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Ergebnis (15--Schnitte):
Zugewendete Seite 25, 33, 31, 34, 46, 44, 38, 49, 35, 24, 35, ”?5,7 23, 28, 30, 37,

Abgewendete Seite 34, 30, 36, 33, 37, 36, 34, 40, 42, 27, 30, 19, 26, 25, 38, 34,

—, —, 27, 35, 32, 32, 38, 40, 33, 25, 39, 40, 35, 39, 26, 24.

., ., 36, 29, 22, 22, 26, 30, 28, 28, 2, 25, 25 21, 35, 27.

Bild 100. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 70.

Resultat: Sehr schwacher, unregelméfBiger Ausschlag an der Grenze der Wahrnehmbarkeit.

Versuch 72.
(13. TI. 1926.)

Untersuchungen zur Klarung der physikalischen Natur der Strahlen durch Absorptionsversuche

in Substanzen mit bekannter Absorption.
Induktion mit Zwiebelsohlenbrei auf zwei Zwicbelwurzeln. Zwischen Wurzeln und Spalt ein Ab-

sorptionsgefd mit p-Nitrosodimethylanilin. Versuchsanordung in Bild 99.

Dauer des Versuches 45 Min. Abstand 55 mm.

Ergebnis (15-¢-Schnitte):
Zugewendete Seite 190, 158, 195, 164, 138, 142, 148, —, 171, 146, 156, 182.
Abgewendete Seite 189, 139, 167, 155, 152, 156, 146, —, 165, 162, 159, 183.

Bild 101. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 72.

Resultat: Kein Ausschlag. Die Absorption ist aber wohl dem Glasgefal zuzuschreiben, welches
auch im vorhergehenden Versuch 70 verwendet wurde.
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Versuch 74,
(14. II. 1926.)
Versuch zur Feststellung der Absorbierbarkeit der Strahlen in Gelatine.
Induktion mit Zwichelsohlenbrei auf zwei abgetrennte Zwicbelwurzeln., Dazwischen zwei Gelatine-
hiutchen von je 0,1 mm Dicke. Anordnung wic in Bild 97.
Abstand 30 mm. Dauer des Versuches 40 Min.

Ergebnis (15-x-Schnitte):
Zugewendete Seite 95, 104, —, 104, 118, 82, 94,

>

2 nde —, 110, 115, 107, —, 9%, —,
Abgewendete Seite 109, 101, —, 107, 130, 99, 90, —, 85, 103, 127, —, 80, —

2

—, 90, 108, 95 94, 90, —, -—. 75, 92, 61, 88.

—, 83, %3, 82, 93, 81, —, —, 51, 95, 78, 90.

Bild 102. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 74.
(Der Pfeil | zar Wurzelspitze® liegt irrtimlich falsch.)

Resultat: Schwache, aber deutlich wahrnehmbare Wirkung. Gelatine ist fur die ,,mito-
genetischen Strahlen durchléssig.
Versuch 75.

(15. 1I. 1926.)
Absorptionsversuch.

Induktion mit Zwiebelsohlenbrei auf zwei Zwicbelwurzeln. Zwischen Spalt und Wurzeln Uviolglas
von 1 mm Dicke + p-Nitrosodimethylanilin und Fuchsin in Gelatine, Dicke dieser Hautchen etwa 0,1 mm.
Anordnung wic in Bild 97.

Dauer des Versuches 45 Min. Abstand 30 mm.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 34, 50, 44, 50, - -, 48, 19, —, 50, 56, 39, 40, 40, —, 45, 44, 52, — 39, 32, 37.
Abgewendete Scite 38, 55, 30, 48, -, 36, 32, —, 40, 41, 35, 31, 34, —, 33, 32, 32, —, 28, 34, 38.

Bild 103. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 75.

Resultat: Die Strahlen gehen durch Uviolglas |- Gelatine + Fuchsin 4 p-Nitrosodimethylanilin
durch.
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Versuch 77.
(25. I1. 1926.)

Induktion von Zwiebelsohlenbrei auf Zwiebelwurzel. Die Induktion wurde in einer Kassette vor-
von Paraffinol (65 mm dick) absorbiert. Dauer des Versuches 45 Min. Abstand 15 mm.

genommen, in die nur sichtbares Licht einfiel. Das Ultraviolett des Tageslichtes wurde durch ein Filter

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite

E]

100, —,

Bild 104. Versuchsanordnung zu Versuch 77.

106, 108, 93, 152,
n, —

s

83,
Abgewendete Seite\67, —, 101, 103, 84,

52, 120,

19, 69,
114, 112, 120, —,
88, 90,

82,

116, 100, —, 97, —, 111,

4, —, 66, — 60, —,
%, 98, 90, — — — — 18
?, —, 7, %, 71, — — —, —, 62

Bild 105.
sichtbarem Licht.

Ausschlagsdiagramm zu Versuch 77.

(Der Pfeil ,,zur Wurzelspitze* liegt irrtiimlich umgekehrt.)

Resultat: Normalstarker Ausschlag. Zwiebelsohlenbrei strahlt auch bei Anwesenheit von nur
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Versuch 79.
(6. 111. 1926.)

Als Ergiinzungsversuch zum vorherigen wird der Induktionsversuch von Zwicbelsohlenbrei auf
Zwichelwurzel bei Anwesenhcit von nur ultraviolettem Licht.
Dauer des Versuches 45 Min. Abstand 20 mm.

Bild 106. Versuchsanordnung zu Versuch 79.
Ergebnis (15-4-Schnitte):
Zugewendete Scite 111, —, 103, 133, 104, 148, 141, 147, 136, 141, —, 150, 132, 165, 145.
Abgewendete Seite 106, —, 109, 120, 112, 154, 118, 120, 145, 143, —, 153, 128, 148, 164.

Reife
Herne (% Ausschiag /-
750750 _A \

/
7

AN
ALY
i
700~~702L\\’/ V

50 ~D0‘——M

PN \

1 \
1 [
% wo %0 200 Zsuu
—=ZurWurzelspitze

Bild 107. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 79.

Resultat: Kein Ausschlag, Zwicbelsohlenbrei strahlt bei Anwesenheit von nar ultraviolettem
Licht nicht. (Denkbar ist allerdings auch, dafBl die Intensitit des aus dem Tageslicht im Zimmer ein-
fallenden Ultravioletts zu klein war. Kine photographische Platte wurde allerdings in wenigen Sekunden
geschwiirzt.)

Versuch 82.
(14. 11L. 1926.)

Als Strahlungsquelle wird die mit cinem glatten Schnitt freigelegte Sohle verwendet. Induk-
tionsversuch auf zwei abgetrennte Wurzeln.

Dauer 60 Min. Abstand 10 mm.

| <2

Bild 108. Versuchsanordnung zu Versuch 82.
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Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 78, 66, 69, 82, 81, 72, 52, 68, 71, 54, —, 61, 57, —,

Abgewendete Seite ¥83, 63, 78, 172, 74, 67, 78, 76, 93, 49, —, 69, 76, —-,

73, 71, —, —, 51,

53, 71, —, —, 56,

ot
o

Bild 109. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 82.
(Der Pfeil ,,zur Wurzelspitze* liegt falsch).

Resultat: Kein Ausschlag. Glatt abgeschnittene Sohle strahlt nicht.

Versuch 83.
(21. III. 1926.)
Spektroskopischer Versuch.

Zwiebelsohlenbrei wird unter Dazwischenschaltung eines Quarzprisma und einer Quarzlinse auf
zwei Zwiebelwurzeln eingestellt. Die Lage der einzelnen Wellenlingen an der induzierten Wurzel wird
in der Weise ermittelt, dal an Stelle der Brei enthaltenden Réhre zunichst eine Glithlampe hinter
dem Spalt aufgestellt wurde. Die Breite des sichtbaren Spektrums von Mitte Rot bis Mitte Violett
an der Wurzel ist etwa 2,5 mm. Bei der einen Wurzel wurde auf der entgegengesetzten Seite Mitte Vio-
lett, bei der anderen etwa Blau bezeichnet. Die Bezeichnungen sind nicht sehr genau. Danach wird
bei unverinderter Apparatur die Breirohre eingestellt.

Dauer des Versuches 45 Min.
Optik: Quarzprisma 60°, Kantenlinge 20 mm. Quarzzylinderlinse (Plankonvex) f= 8 mm.

Breite des Spaltbildes: etwa 1 mm.

Bild 110. Versuchsanordnung zu Versuch 83.



Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Scite 68,
Abgewendete Scite 32, 49, —,

57, — 59, —

Versuch 85.

—, 60, 52.

144
, DD,

52.

Bild 111. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 83.
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Resultat: Deutlicher Ausschlag etwas aufwirts vom Zeichen, also im Ultraviolett, nahe dem
Violett. Die wirksamen Strahlen des Zwiebelsohlenbreies liegen anscheinend im langwelligen Ultra-

violett.

Versuch 85.

(22. 11L. 1926.)

Wiederholung des Versuches 82. Die Sohle wird nicht ganz glatt, sondern durch vicle Schnitte

griindlich freigelegt.

Abstand 15 mm. Dauer des Versuches

Lrgebnis (15-4-Schnitte):
Zugewendete Seite 17, 35, 29, —, 49,
Abgewendete Secite 29, 29, 33, —, 31,

25, —, 34, —, 29,

2, —, 43, —, 13,

60 Min.
35, 31,
28, 32,
-
—, 25,

30, 31,

34, 26, 37,

29, 30, 25,

27.

Bild 112. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 85.

23, 30, 22,
R0, 25, 21,

Resultat: Zweifelhafter, schr unregelmiBiger Ausschlag. LaBt nicht mit Sicherheit auf posi-

tiven ILiffckt schlieBen.
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Versuch 86.
(6. 1V. 1926.)

Direktes, sehr starkes Sonnenlicht wird im Zwiebelversuch auf seine Induktionswirkung hin
untersucht.

Durch einen diinnen Spalt fillt das direkte, starke Sonnenlicht auf eine Seite der Zwiebelwurzel.
Dauer des Versuches 60 Min. Beginn: 11 Uhr.
Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 18, 19, 23, —,77!61_23,”717(1 17,7720, 26, 728, N — 203726, 26, IZ’ —7,”715,77.‘2;37.
Abgewendete Seite 21, 17, 15, —, 15, 15, 14, 18, 19, 21, 19, —, —, 14, 21, 21, 19, —, 15, 18,
722,7715, —, 16, 14, 15, 11, 18, 16, 18, —, 24, —, 16, 12.

23, 12, —, 10, 17, 19, 14, 12, 17, 14, —, 23, —, 15, 10.

Bild 113. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 86.

Resultat: Keine sicher positive Wirkung. Ausschlige sind sehr unregelmafig und liegen im
Bereiche der Fehlergrenzen.

Yersuch 89.
(3. V. 1926.)

Zwiebelsohlenbrei auf zwei Zwiebelwurzeln durch einen Gelatinefilter von Auramin -+ Fuchsin
(sauer) + p-Nitrosodimethylanilin. Anordnung wie in Bild 97.
Dauer des Versuches 40 Min. Abstand 25 mm.

Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 73, 58, 65, —, 98, —, 30, — —, —, 56, 69, 86, 61, —, —,
Abgewendete Seite 79, 51, 60, —, 57, —, 32 —, —, —, 50, 40, 56, 54, —, —,
73, 6%, 56, 56, 56, —, —— . 56, 43, 48, 49.

49, 41, 48, 41, 41, —, —, —, 49, 46, 58, 48.

Bild 114. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 89.

Resultat: Schwacher, aber deutlicher Ausschlag.
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Versuch 90.
(4. V. 1926.)
Sonnenlicht durch cin Filter von Auramin + Fuchsin (sauer) + p-Nitrosodimethylanilin auf zwei
Zwiebelwurzeln.
Dauer 30 Min.
Ergebnis (15-4-Schnitte):
Zugewcnd(wtc Seite 29, 24, 17, 24, —, —, 23, 30, —, 22, 19, 22, 25, 25, 29, 19, 2%, 20, 26, 35,
Abgewendete Scite 23, 24, 33, 29, -, —, 24, 18, —, 22, 24, 1%, 18, 13, 19, 15, 15, 15, 10, 15,
21, 30, —, 18, —, —, 19, 28, —, 24, 23, 29, 17, —, —, 17, 13, 13, 20.
17, 16, — 13, —, —, 6, 21, —, 14, 16, 16, 20, —, —, 12, 17, 15, 19.

Bild 115. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 90.

Resultat: Der durch Auramin + Fuchsin - p-Nitrosodimethylanilin eingeengte Teil des Sonnen-
spektrums (320-—-350 mu) crzeugt einen starken Induktionseffekt.

Versuch 91.
(8. V. 1926.)

Spektroskopische Bestimmung der Wellenlinge der von Zwicbelsohlenbrei ausgehenden Strahlung.

Bild 116. Versuchsanordnung zu Versuch 91.

Dic Versuchsanordnung ist aus der Abbildung zu erschen. Is wurde dasselbe kleine Quarzprisma
verwendet wie in Versuch 83, als Linse aber diesmal cine sphirische Linse von etwa 8 cm Brennweite.
In Ermangelung ciner Kollimatorlinse muBte das Strahlenbiindel durch ecinen Spalt sehr eingeengt
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werden, um ein scharfes Spektrum zu erhalten. Das Spektrum lag in der Weise, daB Rot niher der
Spitze fiel als Violett.

Als Indikatoren dienten zwei abgetrennte Zwiebelwurzeln.

Dauer des Versuches 45 Min.

Die Markierung erfolgte nach dem Versuche in der Weise, dafl das Spektrum einer Glimmlmpe
(Neon-Helium) auf die Wurzel entworfen wurde. Es wurden an beiden Wurzeln zwischen Gelb und
Violett mit Tusche kleine Marken angebracht, deren Linge im Okularmikrometer zu 2 Teilstrichen
festgestellt wurde. Es wurde noch abgelesen der Abstand von Gelb und violettem Ende, ferner der
Abstand der Marken von Gelb (5 bzw. 1,5 Teilstriche). Ferner wurde an beiden Wurzeln noch je eine
Marke angebracht und der Abstand von den anderen (Mitte zu Mitte) in Teilstrichen abgelesen.

Nach dem Schneiden der Wurzeln wurde zunichst der Abstand der Mitten der Bezeichnungen
in Schnittzahlen (zu je 15 u) festgestellt. Es ergab sich daraus der Umrechnungsfaktor von Teilstrichen
auf Schnittzahlen zu

10 Teilstriche = 125 Schnitte.

Nun konnte festgestellt werden, daB die Marken die doppelte Linge hatten als unmittelbar nach
der Markierung. Es wurde angenommen, daf3 diese Verwaschung sich ungefahr gleichmiBig nach beiden
Seiten hin erstreckt.

Die Ubersicht der Schnitte ergab in beiden Wurzeln duBlerst schwache Ausschlige in wenigen
Schnitten. Der Abstand dieser Ausschlige von den Enden der Markierungen betrug 38, resp. 90 Schnitte.

Bild 117. Auswertung der Versuche 91a und b durch graphische Konstruktion.

Aus diesen Angaben konnte die Lage der Ausschlige relativ zu den beobachteten Spektrallinien
festgestellt werden. Ks ist dies in der Abbildung dargestellt. Mittels der bekannten Dispersionskurve
des Quarzes konnten nun die Wellenlingen, die den Stellen der Ausschlige entsprechen, errechnet
oder wie in Bild 117 dargestellt ist, durch Konstruktion gewonnen werden. Sie ergaben sich zu

340 und 334 my.

Die Ubereinstimmung dieser Werte ist wohl besser als man nach dem viele Fehlerquellen ent-
haltenden Versuch erwarten durfte und kann als gliicklicher Zufall angesehen werden (siche auch
Versuch 189 und 205).

Versuch 94.
(14. V. 1926.)
Kaulquappenkopfbrei, hergestellt aus den Képfen von 12 Kaulquappen, wird im Dunkeln auf

zwei Zwiebelwurzeln eingestellt.
Abstand 30 mm. Dauer des Versuches 30 Min.
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Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 36, 44, 45, 38, 41, 31, 42, 36, 33, 44, 32, 33, 29, —, 51, 40, 37, 32, 41, 34,

Abgewendcte Seite 34, 31, 28, 22, 33, 14, 35, 24, 18, 24, 25, 21, 18, —, 17, 20, 22, 18, 18, 19,
28— —, 28, 36, 24, 33, 28, —, 29, 28, 21, —, —. 16, 27, 26.

26, —, —, 22, 18, 20, 22, 22, — 21, 26, 22, —, —, 26, 19, 23.

Bild 118. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 94.

Resultat: Kaulquappenkopfbrei bt auch im Dunkel starke Induktionswirkung aus.

Versuch 96.
(10. VITIL. 1926.)
Erster Versuch mit spektral zerlegtem Licht kiinstlicher Lichtquellen.
Die Wirkung der Linic 334 m# ciner Quarzquecksilberlampe (Jesionekbrenner) auf die Zwicbel-
wurzel wird mit dem grofien Quarzspektrographen untersucht.
Versuchsanordnung nach Bild 119,

Bild 119. Versuchsanordnung zu Versuch 96 und auch fiir alle spiteren Versuche mit monochro-
matischem ultravioletten Licht.

Dauer der Bestrahlung 30 Min.

Danach wird die Wurzel fiir cine halbe Stunde in Wasser gebracht und erst dann fixiert.

Resultat: In dem Gebiete, wo die Linie 334 mu eingewirkt hat, erscheinen die Zellkerne, die
nur schr spirlich vorhanden sind, hell, klein und in Auflosung begriffen, dic Zellgrenzen sind unscharf,
das ganze (lewebe macht einen stark beschidigten Kindruck.

Versuch 101.
(21. X. 1926.)
Versuch mit dem grolien Quarzspektroskop. Wirkung der Wellenlinge 365 mye der Quecksilber-
bogenlampe (Jesionekbrenner).
Versuchsanordnung wic in Versuch 96 (Bild 119).
Dauver des Versuches 5 Min. Danach auf cine Stunde in Wasser gelegt.
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Ergebnis (15-p-Schnitte):
Zugewendete Seite 118, 141, 139, —, 151, 135, 136, —, 136, —, 140, 121, —, 130, 112.
Abgewendete Seite 108, 135, 154, —, 140, 125, 142, —, 126, —, 130, 116, —, 122, 115.

Bild 120. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 101.
Resultat: Kein Ausschlag.
Versuch 102.

(21. X. 1926.)

Wirkung der Wellenlinge 365 mu der Quecksilberbogenlampe.
Dauer der Einwirkung 15 Min.
Danach 45 Min. in Wasser.

Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 100, 105, 104, —, —, 117, 93, 92, 118, 117, 130, —, 115,
Abgewendete Seite 128, 101, 100, —, —, 111, 112, 110, 112, 132, 120, —, I12,
132, 112, —, 165, —, 150.
141, 139, —, 158, —, 172.

Bild 121. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 102.
Resultat: Kein Ausschlag.
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Yersuch 103,
(21. X. 1926.)
Wirkung der Wellenlinge 365 my der Quecksilberbogenlampe auf die Zwicbelwurzel.
Dauer der Einwirkung 60 Min.
Ergebnis (15-y-Schnitte):
Zugewendete Seite 83, 82, 82, 98, 110, 91, 101, 109, 108, 109, —, 107, 101, 48,
Abgewendete Seite 78, 87, 80, 85, 75, 102, 84, 107, 81, 86, —, 89, 64, 70,
!14, 117, 126, 116, 118, 128, 122, lilG, 132, 146, ]351

83, 86, 102, 96, %1, v, 115, 110, 108, 95, 140,

Bild 122, Ausschlagsdiagramm zu Versuch 103.

Resultat: Linie 365 my crgibt nach ciner Stunde cinen positiven Induktionseffekt.

Versueh 104,
(22. X. 1926.)
Wirkung der Wellenlinge 334 my der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.

Daucr der Einwirkung 5 Min. Danach 55 Min. in Wasser.

Ergebnis (15-1-Schnitte):
74, —, 57, 75, 81, 80, 87, 81, Y1, 102, —, —, 83, 89, —,

Zugewendete Seite 73, 62, 69, 63, L ,
—, 61, 80, 69, 53, 74, 56, 61, 4, —, —, 61, ¥5 —,

Abgewendete Seite 67, 71, 74, 68,
82, 105, 89, 94, — 108, 90, 93,

63, 77, 11, 6%, — 102, 110, 107,

52,
72

, 65, -

Bild 123. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 104.

Resultat: Wellenlinge 334 m# der Quecksilberbogenlampe iibt bei unserer Versuchsanordnung
o by g

in 5 Min. bereits starke Induktionswirkung aus.
Verdffentlichungen aus dem Siemens-Konzern,  Sonderheft, 9
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Versuch 105.
(22. X. 1926.)

Wirkung der Wellenlinge 334 my: der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der Einwirkung 15 Min. Danach 45 Min. in Wasser.

Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 42, 63, 50, 66, —, 60, 60, 54, —, 54, 73, 67, 68, 103, —, —
Abgewendete Seite 46, 40, 43, 56, —, 45, 51, 45, 41, 48, 41, 56, 57, —, —,
85, 79, 78, 18, 83, 86, —, —, —, —, 115, = 98.
49, 5%, 49, 5%, 58, 5%, —, —, —, —, 104, —, 100.

Bild 124. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 105.

Resultat: Die Wellenlinge 334 mu der Quecksilberbogenlampe iibt nach 15Min. Bestrahlungs-
zeit auf die Zwiebelwurzel starke Induktionswirkung aus.

Versuch 106.
(25. X. 1926.)

Wirkung der Wellenlange 334 mu der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.

Dauer der Einwirkung 60 Min.
Resultat: Totale Nekrose eines scharf umschriebenen Gebietes von etwa 6 Zellschichten auf
der zugewendeten Seite, mit EiweiBlkoagulation, Kernzerfall und sehr starker Schrumpfung. Photo-

graphien eines Schnittes auf Tafel ITI.

Versuch 107.
(2. XI. 1926.)

Wirkung der Wellenldnge 313 mu der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der Einwirkung 5 Min. Danach 55 Min. in Wasser.
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Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 26, —, 23, —, 23, —, 22, —, 28, 27, 22, —, 32, 29, 20, 18, 28, —, 25, 32.

Abgewendete Scite 32, —, 21, —, 31, —, 24, —, 25, 28, 34, —, 25, 30, 26, 20, 26. —, 23, 32.

Bild 125.  Ausschlagsdiagramm zu Versuch 107.

Resultat: Linie 313 my der Quecksilberbogenlampe iibt nach 5 Min. Einwirkungszeit keine
Wirkung auf die Zwicbelwurzel aus.

Yersueh 109.
(2. XI. 1926.)
Wirkung der Wellenlinge 313 my der Quecksilberbogenlampe auf Zwicbelwurzel.
Dauer der Einwirkung 30 Min.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 116, 89, 93, 99, 102, —, —, 106, 96, 108, —, 129, — 118,

Abgewendete Seite 92, 98, 77, 101, 97, —, —, 100, 104, 112, —, 106, —
119, —. 140, 114, 126, 146, 135, 151

117, —, 131, 124, 135, 153, 142, 156.

Bild 126. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 109.

Resultat: Wellenlinge 313 mye der Quecksilberbogenlampe iibt nach 30 Min. Einwirkungszeit
auf die Zwicbelwurzel keinerlei wahrnehmbare Wirkung aus.

Versuch 110.
(4. XI. 1926.)

Wirkung der Wellenlinge 313 mye der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der Kinwirkung 60 Min.

Ergebnis (15 ¢ Schnitte):
Zugewendete Seite 27,7327, 30, 32,7407, 34, 32, 40, —, — 4}7, 53, 47 40, 40, 48, 43, 43, 50, 50.

Abgewendete Seite 29, 33, 36, 38, 55, 36, 43, 31, —, —, 38, 57, 56, 39, 43, 48, 50, 43, 56, 62.
9%
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Geordnet nach den drei Stadien: (1 -+ 2 -+ 3), 4a, 4b. Definition s. auf Seite 54.

14 15 16 16 20 19 19 17 19 21 22 20 25
13 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 11 11 11 8 13 8 7 9 7
16 15 19 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

27 22 27
22 53 30 58 22 53
4 6 4
26 23 24
25 54 29 57 22 51
3 6 5

Bild 127. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 110.

Resultat: Linie 313 my iibt nach ecinstiindiger Bestrahlung keine merkliche Wirkung aus,
weder Zellforderung noch Zerstérung.

Versuch 111.

(10. X1I. 1926.)
Wirkung der Wellenlange 302 myc und 297 my der Quecksilberbogenlampe auf die Zwiebelwurzel.
Dauer der Einwirkung 5 Min.

Ergebnis (15-1-Schnitte):
Stelle a) Linie 302 mye:

Zugewendete Seite 47, 31, 37, 47, 35, 36, 42, 47, 39, 38, 45, —, 38, —, —, 56, —, 48.

Abgewendete Seite 52, 32, 32, 61, 39, 37, 50, 40, 38, 36, 49, —, 38, —, —, 58, —, 4.
Stelle b) Linie 297 my:
Zugewendete Seite 74, 82, —, 68, 62, 90, 102, 102, 75, IOQ, 9’}, 96, 96, 94, 122, —, —, 116.

Abgewendete Seite 71, 71, —, 75, 76, 70, 89, 90, 90, 92, 81, 94, 104, 101, 107, —, —, 115.

Bild 128. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 111.

Resultat: Weder die Linie 302 noch 297 my iiben irgendwelchen merklichen EinfluB auf die
Zwiebelwurzel aus.
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Yersueh 112,
(10. XT. 1926.)

Wirkung der Wellenlingen 302 und 297 mye der Quecksilberbogenlampe auf Zwicbelwurzel.

Dauer der Einwirkung 15 Min.
Iirgebnis (15-p-Schnitte):

Zugewendete Seite 60, 80, 74, —, 80, 67, --, 83, 101, 111, 83,
Abgewendete Seite 63, 82, 81, —, 76, 85, 92, 89, 99, 94,

— 96, -—, 124, 115.
—, 118, , 131, 115,

Bild 129. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 112,

Resultat: Kein Ausschlag.

Versuch 113.

(12. XI. 1926.)

Wirkung der Wellenlinge 302, ¢
Dauer der Kinwirkung 60 Min.

Krgebnis (15-1-Schnitte):

Zugewendete Scite 45, 49, 73, 83, 81, —, 85, 81, 69, —, 80, 87, 85, 77, 83, —, —
Abgewendete Seite 50, 45, 68, 90, 71, —, 95, 72, 71, —, 84, 96, 101, 87, 88, —, —, 110, SI.

Bild 130. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 113.

101, 100,

116, —, 104, .100,

207 mye der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.

81, 85.

Resultat: Kein positiver Ausschlag. In cinigen Schnitten in der Mitte der Wirkungszone ein

kleiner Uberschufl auf der abgewendeten Seite (negativer Kffekt ?).
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Versuch 114.
(20. XI. 1926.)

Wirkung der Wellenldnge 280 m/¢ der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der Einwirkung 5 Min.

Ergebnis (15-y/-Schnitte):

Zugewendete Seite 48, 34, 66, 59, 65, —, 50, 69, 68, 52, —, 78, 71, 57, —, 75, 75, 80, 67, 81

Abgewendete Seite 65, 39, 59, 62, 66, —, 36, 54, 57, 65, —, 68, 69, 47,

—, 69, 72, 64, 74, 62.

Bild 131. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 114.

Resultat: Kein Ausschlag.

Versuch 115.
(20. XI. 1926.)

Wirkung der Wellenlinge 280 my: der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der Einwirkung 15 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite

58, 62, 59, —, 48, —, 57, 60, 90, —, 70, 74, 81, 100, 18, 88, —, 85.

Abgewendete Seite 59, 61, 63, —, 53, —, 70, 84, 69, —, 58, 77, 48, 82, 55, ¥1, —, 92

Bild 132. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 115.

Resultat: Schwacher Ausschlag.



Versuch 116, 124. 1

Versuch 116.
(20. XT. 1926.)
Wirkung der Wellenlinge 280 mu der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der Einwirkung 60 Min.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
Z_ligewendete Seite 93, 67, 82, 80, 67, 88, 95, 119, 116, 113, 129, —, 127, —,
Abgewendete Seite 104, 65, 95, 89, 93, 86, 108, 12%, 93, 91, 98, —, 98, —
141, 141, 152, 120, 146.
108, 94, 102, 102, 148.

]

Bild 133. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 116.

Resultat: Schwacher, aber deutlicher Ausschlag.

YVersuch 124.
(7. XII. 1928.)
Wirkung der Wellenlinge 265 mu der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der Einwirkung 30 Min.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
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.

Bild 134. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 124.

Resultat: Kein Ausschlag.
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Versuch 125.
(7. XII. 1926.)

Wirkung der Wellenlinge 265 mu der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.

Dauer der Einwirkung 60 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 12, 26, —, 22, 24, 29, 25, 25, 30, 33, —, 39, 38, 46, 42, 31, 41, 52, —, 40.
Abgewendete Seite 12, 24, —, 24, 22, 31, 28, 26, 28, 31, —, 38, 39, 44, 43, 35, 47, 43, —, 41.

Bild 135. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 125.

Resultat: Kein Ausschlag.

Versuch 126.
(22. XII. 1926.)

Wirkung der Bestrahlung mit einer wirksamen Wellenlinge auf groferer Liénge der Wachs-
tumszone.

Die Zwiebelwurzel wird der Lidnge nach unter die Linie 365 mu gelegt und 30 Min. bestrahlt.
Danach auf eine Stunde in Wasser gelegt.

Bild 136. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 126.
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Krgebnis (15-4-Schnitte):

Zugewendete Seite 9, 9, 16, 17, —, —, 13, 18, 18, 17, 13, —, 27, 27, 40, 29, 32, _— —, —

Abgewendete Seite 5, 12, 17, 15, —, —, 10, 15, 9, 20, 12, —, 20, 25, 24, 14, 25, —, —, —,

e 43, M,y o —y —, —, 66, 89, T6, —, —, —, —

z o RO -
T Ty T 217 247 Ty T Ty Ty T Ty Ty T ‘}‘)5 ')9’ 425 T T

>

—, —, - —, 107, 145, 126, 158, 132, 134, 147, 147, 151, 161, 173, 160,
c—y oy —, — 83, 99, 85, 108, 82, 102, 82, 105, 83, 91, 104, 116,

153, 182, 174, 189, 206, 175, von hicr ab nur die Mitosenfiguren gezéahlt:
110, 106, 125, 122, 126, 118

53, 44, 45, 51, 57, 71, 86, 71, 69 von da ab auch weiter iiberall Ausschlag. Bis
17, 21, 28, 17, 30, 35, 48, 32, 38 zur Spitze noch etwa 30—40 Schnitte.

Resultat: Bei Bestrahlung des ganzen Meristems mit wirksamen Strahlen ist der Bereich des
Ausschlages auch viel grofier wie Giblich. Dabei erscheint die Zone, in der Mitosen itberhaupt vor-
kommen, im ganzen schmiler geworden zu sein. Die Zahlung der mitotischen Kiguren allein ergibt
bei kleineren absoluten Zahlen groflere prozentulle Ausschlige.

Versuch 127,
(23. XII. 1926.)
Wirkung der Wellenlinge 254 mye der Quecksiberbogenlampe auf Zwicbhelwurzel.

¢
Dauer der Kinwirkung 5 Min. Danach, wie iiblich, auf cine Stunde in Wasser gelegt.
Ergebnis (15-1-Schnitte):

Zugewendete Seite 46, 51, —, 52, 52, 53, 49, —, 54, 66, 64, 67, 66,

1gewenc - 83, —, 75, 78, 76, 84.
Abgewendete Seite 41, 56, —, 52, 56, 55, 54, -—, 53, 62, 63, 69, 70,

L 77, —, 80, 81, 81, 85.

Bild 137. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 127.

Resultat: Kein Ausschlag.
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Versuch 128.
(23. XII. 1926.)

Wirkung der Wellenlinge 254 mu der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel
Dauer der Einwirkung 15 Min.

Ergebnis (15-y-Schnitte):

Zugewendete Seite 41, 49, 56, 40, 52, 65, 58, 91, —, 55, —, 67, 52, 67, 67, 7?, — 37,“7767,7 879.7
Abgewendete Seite 56, 42, 45, 47, 54, 61, 53, 81, —, 81, —, 53, 79, 74, 90, 91, —, 75, 82, 104

Bild 138. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 128.
Resultat: Kein Ausschlag.

Versuch 129.
(23. XII. 1926.)

Wirkung der Linie 254 mu der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel
Dauer der Einwirkung 60 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 62, 47, 59, 52, 66, 60, 63, —, 71, 65, 68, 62, T4, —, 71, 75, 74, 70, 85.

Abgewendete Seite 62, 48, 56, 56, 72, 57, 64, —, 61, 68, 68, 63, 81, —, 65, 71, 77, 77, 79.

Bild 139. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 129.
Resultat: Kein Ausschlag.
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Yersuch 130.
(24. XI. 1926.)

139

Wirkung der Wellenlinge 248 my der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel

Dauer der Kinwirkung 5 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 53, 54, 59, 43, 43, 55, 40, 60
Abgewendete Seite 46, 40, 67, 53, 49, !

90, 81, 83, 108.

87, 95, 77, 97.

. —. T4, 88, 83, 89, —, 99, —
53, 46, 58, —, 6l 66, 85, 84, —, 99, —,

Bild 140. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 130.

Resultat: Kein Ausschlag.

Versuch 131.
(24. XI. 1926.)

Wirkung der Linie 248 my der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.

Dauer der Einwirkung 15 Min.
Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 25, 25,

Abgewendete Seite

35, —, 33, 34

40, —, 35, 37.

35, 29, 24, 25, —, 25,

35, 34, 33, 36, 35, 28, 31, 30,

29, 31, 38, 24, 26, 26, —, 30, 36, 39, 35, 37, 34, 32, 32, 29,

Bild 141. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 131.

Resultat: Kein Ausschlag.
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Versuch 132.
(25. XI. 1926.)
Wirkung der Linie 248 mu der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der EKinwirkung 60 Min.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite

Zugewendete Seite 95,7£5,7 ILO, 94, — 785,7 190, 108, 99, 92, 7101, 113, —, 97
Abgewendete Seite 81, 85, 100, 97, —, 82, 100, 91,
1716, 109,

107, 83, 100, 107, —, 99,

116, 112, 127, 121.
106, 117, 110, 123, 97, 132.

Bild 142. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 132.
Resultat: Kein Ausschlag.

Versuch 143,
(6. I. 1927.)
Zwiebelwurzel wird mit der auBerordentlich schwachen Linie 846 m/: einer Aronschen Amalgam-
lampe (Hg-Zn-Cd) bestrahlt.

Dauer der Bestrahlung 5 Min. Danach auf c¢ine Stunde in Wasser gelegt.

Bild 143. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 143.
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Ergebnis (15-1-Schnitte):

Zugewendete Scite 74, 92, 101, 86, 99, 96, 86, 110, 123, 137, 110, 130, 138, 134,

Abgewendete Scite 68, 79, 8%, 66, 88, 81, 36, 105, 110, 94, 96, 86, 111, 119,

150, 137, 155, 147, 134
118, 8%, 140, 123, 115

Resultat: Die auBBerordentlich schwache Linie 346 mu der Amalgamlampe iibt schon nach 5 Min.
! g P

Einwirkungsdauer deutliche Induktionswirkung aus.

Versuch 144,
(14. 1. 1927.)

Zwichelwurzel wird mit der Linie 346 mu ciner Arons-Lampe (Amalgamlampe) bestrahlt.
Dauer der Bestrahlung 60 Min.

lirgebnis (15-¢-Schnitte):

Zugewendete Scite 119, 113, 122, 103, 126, 131, 113, 125, 131, 99, 110, 88.
Abgewendete Scite 97, 116, 83, 93, 81, 74, 66, 90, 95 91, 68, 92.

Bild 144. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 144.
(Der Pleil ,,zur Wurzelspitze® weist falsch.)

Resultat: Deutlicher, stark positiver KEffekt.

Versuch 147.
(12. 1. 1927.)

LKinwirkung der auBerordentlich schwachen Linie 340,4 my der Amalgamlampe auf Zwiebelwurzel.

Dauer der Einwirkung 10 Min. Danach 60 Min. in Wasser gelegt.
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Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 40, 45, 32, 56, 54, 44, 60, 56, 49, 64, 54, 66, 73,

Abgewendete Seite 48, 40, 40, 42, 57, 43, '51, 43, 44, 49, 42, 48,

—, 71, %5, 89, 65, 88, 81, 54, 72.

~

—, 51, 51, 63, 52, 61, 60, 63, 73.

Bild 145. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 147.

32,

10, 10, 6,
41, 49, 50,

Resultat: Die duBerst schwache Linie 340 my des Amalgambrenners iibt nach 10 Min. Bestrah-

lungszeit bereits starke Induktionswirkung aus.

Versuch 149.
(14. 1. 1927.)

Einwirkung der Linie 324 my der Amalgamlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der Einwirkung 10 Min. Danach auf 60 Min. in Wasser.
Ergebnis (10-x-Schnitte):

Zugewendete Seite 190, 199, 184, 162, —, 184, 172, 168, 137,

174,

172.

Abgewendete Seite 178, 171, 162, 167, — 161, 172, 163, 157,

3

Bild 146. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 149.

Resultat: Kein Ausschlag.

162,

163.
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Versuch 150.
(14. 1. 1927.)

Einwirkung der Linic 324 mp der Amalgamlampe auf Zwiebelwurzel.
Dauer der Einwirkung 60 Min. Danach 30 Min. in Wasser.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 185, 159, 183, 208, 173,

158, —, 167, 185, 170, 195, 218,

Abgewendete Scite 131, 162, 156, 195, 197, 142, —, 153, 158, 146, 193, 198,

240, 246, —, 247, 232, 250, 212, 280, —, —, —, 262.

182, 176, —, 168, 181, 214, 223, 237, —, —, —, 255.

Bild 147. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 150.

143

200,

190,

Resultat: Linie 324 my iibt nach 60 Min. Bestrahlungszeit schwache, aber deutlich positive

Induktionswirkung aus.

Versuch 151.
(27. T. 1927.)

Bestrahlung der Zwiebelwurzel mit dem Gesamtlicht der Quarzquecksilberlampe (Jesionek-Brenner)

(3,5 Amp. 120 Volt Bogenspannung). Abstand 70 cm.
Dauer der Bestrahlung 60 Min.
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Ergebnisse (15-u-Schnitte):
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, 86, 96, 85, 94, 103, 103, —, —, 95, 139, 98, —, 117.

Bild 148. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 151.

Resultat: Das Gesamtlicht der Quecksilberdampflampe iibt bei cinstiindiger Einwirkung weder
fordernden noch stérenden EinfluBl auf die Zellen der Zwiebelwurzel aus.

Versuch 152.
(27. 1. 1927.)
Bestrahlung unter denselben Bedingungen wic in Versuch 151.
Dauer der Bestrahlung 15 Min. Danach 60 Min. in Wasser.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 112, 107, l;’")j,/ —, 171, 177, 162, —, 199, 1§7,7223, 250.

Abgewendete Seite 121, 112, 159, —, 168, 176, 165, —, 210, 185, 239, 256.

Bild 149. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 152.
Resultat: Kein Effekt.
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Yersuch 156.
(25. 1V. 1927.)
Bestrahlung von Zwichelwurzeln mit der Siemens-Aureollampe hinter einem Vorsatzspalt von ctwa
0,25 mm Breite. Stromstirke 8 Ampere, Spannung 140 Volt. Abstand 37 cm.
Dauer der Bestrahlung 15 Min. Danach 60 Min. in Wasser.
Es wurden beide Wurzeln geschnitten. Bei der ersten ist der Kinwirkungsbereich im proximalen
Teil der Wachstumszone und wird wie alle anderen Versuche ausgewertet nach den Kriterien auf Seite 50.
Die zweite (Wurzel b) hat den Finwirkungsbereich im distalen Teil der Wachstumszone, wo sehr viele
mitotische Figuren vorhanden sind. Diese wird zum Vergleich so ausgewertet, daBl nur die mitotischen
Figuren gezahlt werden.
Ergebnis (15-p-Schnitte):
Wurzel a):

Zugewendete Scite 110, 142, 124, 128, 150, 161, 140, 145, —, 180, —, —, 168,
Abgewendete Seite 136, 128, 120, 130, 118, 127, 12%, 123, — 145, —, —, 112,
194, 198, 221, —, 199, 203, —, —, 206.

159, 136, 132, —, 197, 166, —, —, 192.

Wurzel b):
Zugewendete Seite 10, 21, 31, 23, 30, 27, 41, 35, 34, 39, 39, —, 34, 41, 40, 33, 36, 28, 27.
Abgewendete Seite 15, 12, 22, 15, 17, 21, 25, 19, 20, 28, 21, —, 23, 24, 19, 17, 20, 41, 27.

Versuch a. Versuch b.
(Nach mitotischen Figuren ausgezihlt.)

Bild 150. Ausschlagsdiagramme zu Versuch 156.

Resultat: 1. Ks ergibt sich nach beiden Auswertungsmethoden cin starker Ausschlag. Dieser ist
prozentual gréBier in der Wurzel b, die im distalen Teil des Meristems induziert und nach mitotischen
Figuren abgezihlt wurde. Bemerkenswert ist, dafl dieser starke Ausschlag in Mitosen sich schon nach
einer gesamten Versuchsdauer von 75 Minuten geduBert hat.

2. Starke Induktionswirkung der Siemens-Aurcollampe. (Eingeschlossene Kohlebogenlampe mit
langem Bogen und geringer Kraterstrahlung in einer Glocke aus zufillic minderwertigem Kriegsuviol-
glas.) Das Spektrum der Aureollampe (Zyanbanden) besitzt eine bedeutende Intensitit bei etwa 350 mye,
kiirzere Wellenlingen sind nur in geringer Stirke vorhanden.

Veroftentlichungen aus dem Siemens-Konzern,  Sonderheft. 10
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Versuch 157.
(19. V. 1927.)

Bestrahlung einer Zwiebelwurzel mit dem Gesamtlicht einer Hg-Lampe durch einen vorne ver-
silberten Spiegel reflektiert. Vorsatzspalt.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zuge\andete Seite 19, 10, 18, 13, 20, 14, 20, 20, 23, 25, —, 19, 19, 16, 22, 21,

E)gewendete Seite 21, 9, 16, 15, 18, 11, 15, 22, 23, 28? —, 20, 17, 16, 19, 21,
24, 19, 24, 32, 20.

26, 21, 20, 29, 20.

Bild 151. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 157.

Resultat: Kein Ausschlag. Die Erklarung ergibt sich aus dem spiteren Antagonistenver-
suchen und den bekannten Verlauf der Wellenlingenabhingigkeit des Reflexionskoeffizienten von
Silber. Der Abfall der Reflexion unter 320 my ist nicht stark genug, um die Antagonisten hin-
reichend auszuschalten.

Versuch 160.
(13. VI. 1927.)
Bestrahlungsversuch mit den Kopfen dlterer Kaulquappen. Alter etwa 2 Monate. Liinge 35 mm.
Vorsatzspalt.
Dauer der Bestrahlung 60 Min.
Ergebnis (15-x-Schnitte):
Zugewendete Seite 94, 118, 92, 106, 96, 113, 114, 100, 123, 105, 108, 129.

Abgewendete Seite 107, 104, 95, 106, 106, 112, 115, 102, 124, 108, 102, 118.

Bild 152. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 160.

Resultat: Kein Ausschlag. Altere Kaulquappen senden keine Strahlen aus. Da sie immer
noch in starkem Teilungswachstum begriffen sind, so ist es immerhin denkbar, daB dieser Befund
nur der starken Absorption zuzuschreiben ist.
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Yersuch 161.
(27. VI. 1927.)
Nachpritfung der Gurwitschschen Angaben {iber die mitogenetische Wirkung von frisch ens-
nommenem Blut.

Blut wird durch Schiitteln defibriniert und auf zwei Zwiebelwurzeln hinter einem Vorsatzspalt.
Versuchsanordnung in Bild 153 cingestellt.

Dauer der Einwirkung 60 Min.
Ergebnis (15-1-Schnitte):

Zugewendete Scite 32, 31, 20, 27,

-, 42, 49, 39, 27, 33, —, 37, 29, 28, 35, 48.
Abgewendete Seite 31

. 29, 28, 32, —, 44, 46, 30, 23, 34, —, 36, 28, 30, 32, 44.

s

Bild 153. Versuchsanordnung zu Versuch 161. Bild 154. Versuchsanordnung zu Versuch 161.

Resultat: Kein Ausschlag. Defibriniertes Blut zeigt keinen Induktionseffekt.

YVersuch 162.
(30. VI. 1927.)

Zusammenwirkung der ,,mitogenctischen® Strahlen der Zwiebelsohle mit Sonnenlicht.

Zwei Indikatorwurzeln werden den Strahlen von Zwiebelsohlenbrei und gleichzeitig dem direkten
Licht der Mittagssonne ausgesetzt. Die Sonnenstrahlen werden durch cin Reflexionsprisma aus
Quarz, das wihrend des Versuches dauernd nachgestellt wird um die Sonnenwanderung zu kom-
pensieren auf dic Wurzeln geworfen.  Versuchsanordnung in Bild 155.

Dauer des Versuches 20 Min. Danach 60 Min. in Wasser.

Ergebnis (15-p-Schnitte):

Zugewendete Seite 22, 22, 29, 32, 26, 33,”35, —, 19, 31, 27, 29, 30, —,

3 B ] s ) 33, 30, 34.
Abgewendete Scite 25, 24, 28, 28, 27, 30, 34, —, 21, 29, 27, 30, 29, —

, 32, 30, 37.

Bild 155. Versuchsanordnung zu Versuch 162. Bild 156. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 162.

Resultat: Kein Ausschlag. In direktem, starkem Sonnenlicht tritt keine Induktionswirkung auf.

10*
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Versuch 163.
(31. VL. 1927.)
Versuch zur Klédrung der Frage, ob die Bestrahlung durch gemischte Strahlen (,,mitogeneti-
sche’* wirksame und antagonistische) eine zellteilungshemmende Nachwirkung hat.
Sonnenstrahlen werden durch ein total reflektierendes Quarzprisma auf zwei Zwiebelwurzeln
geworfen. Vor den Wurzeln ein Spalt von 0,3—0,4 mm Breite. Dauer 45 Min.
Unmittelbar nachher Ausschaltung des Sonnenlichtes und 30 Min. lang Bestrahlung durch Sohlenbrei.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 44, 55, 534, 59, 46, 65, 50, 56, —, 9, 69, 59. 59, 68, 55, 52, 54.

Abgewendete Seite 43, 36, 35, 34, 32, 42, 3%, 34, —, 49, 38, 35, 40, 50, 58, 47, 56.

Bild 157. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 163,

Resultat: Starker Ausschlag. Es ist also nach Bestrahlung von 30 Min. durch Sonnenlicht
noch keine hemmende Nachwirkung feststellbar.

Versuch 165.
(23. VIIL. 1927.)
Erster Versuch zur Klirung der Art der Zusammenwirkung verschiedener ultravioletter Spek-
tralbereiche in bezug auf die Induktionswirkung.
Versuchsanordnung siehe in Bild 158.

Bild 158. Versuchsanordnung fiir die Untersuchung der antagonistischen Wirkungen verschiedener
Spektralgebiete.

Das Spektrum des halben Spaltes des groBen Quarzspektographen (die andere Hilfte ist verdeckt)
fallt auf die Hypothenusenfliche eines 90gradigen Quarzprismas. Vor dem Prisma Zelloidinpapier mit
an Stelle der Ausschnitten jeweils gebrauchten Linien. Von dem Spiegelbild des Spektrums ent-
steht etwas vor dem Spalt ein zweites Bild, in dem alle Wellenlingen wieder vereinigt werden. An
dieser Stelle sind die Indikatorwurzeln untergebracht, die vor der Hitzeeinwirkung des Brenners
durch Wasserkiihlung, vor Austrocknung durch eine kapillare Wasserschicht geschiitzt sind.

Wirkung der isolierten Linie 334 my. Dauer der Einwirkung 60 Min, dann unmittelbar fixiert.
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Ergebnis (15-;-Schnitte):

Zugewendete Seite 73, 62, 88, 19, 89, —, 96, —, 109, 107, 112, 104, —, !1!5, 99, 83, 101.

Abgewendete Secite 74, 74, 92, 10, 67, —, 61, —, 11, 86, 16, 84, — 76, 101, 90, 103.

Bild 159.  Ausschlagsdiagramm zu Versuch 165.

Resultat: Deutlicher Ausschlag.

Versuch 166.
(23. VIL 1927.
Zusammenwirkungsversuche.  Anordnung wie 165, Wirkung der Linien 334 und 365 my.
Dauer der Einwirkung 60 Min.
Ergebnis (15-y-Schnitte):
Zugewendete Seite 13, 17, 23. 22, 26, 14, —, 15, 29, —, 30, — —, 24, —, 36,

Abgewendete Seite 14, 12, 20, 22, 20, 11, —, 19, 15, —, 20, —, —, 22, — 15,
38, 36, 3% 28, 34, —, —, 39, 35 — 39, — 32, 34 3.

19, 12, 16, 14, 15, —, —, 30, 25, -, 38, -, 36, 32, 35.

Bild 160. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 167.

Resultat: Das Zusammenwirken der Linien 334 und 365 myu ergibt cin positives Resultat. Die
Wirkung der Linic 334 my wird also durch das gleichzeitige Hinzufiigen von 365 my nicht beeintriachtigt.
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Versuch 167.
(23. VIL. 1927.)

Zusammenwirkungsversuche. Anordnung wie in Versuch 165. Gleichzeitige Einwirkung von
334 und 313 mu.

Dauer der Einwirkung 60 Min.

Ergebnis (15-#-Schnitte):
Zugewendete Seite 20, 20, 20, 24, 25, 31, 28, —, 31, 21, 25, 28,
Abgewendete Seite 21, 23, 17, 26, 22, 34, 30, —, 28, 20, 23, 26.
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Bild 161. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 166.

Resultat: Kein Ausschlag. Die Wirkung der Linie 334 mu wird durch die Zumischung von 313 mu
aufgehoben.

Versueh 168.
(23. VII. 1927.)

Zusammenwirkungsversuche. Anordnung wie in Versuch 165. Wirkung der Linien 334 4 302
+ 297 mu.

Dauer der Einwirkung 60 Min.
Ergebnis (15-p-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.

Bild 162. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 168.

Resultat: Kein Ausschlag. Die Wirkung der Wellenlinge 334 mu wird durch Zumischung von
302 +- 297 myu aufgehoben.
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Yersuch 169.
(23. VIIL. 1927.)

Zusammenwirkungsversuche.  Anordnung wie in Versuch 165. Zur Einwirkung gelangen die
tal o [l =] p=l
Linien 334 - 280 my.

Dauer des Versuches 60 Min.
Firgebnis (15-p-Schnitte):

Zugewendete Seite 73, 87, 100, 110, 132, 125, 117, 11K, 10, 142, 130, 121, 152, 119,
Abgewendete Scite 70, WY, 95, 92, 69, 60, 83, 86, 98, 126, 87, 99, 100, 109,

108, 159.
142, 138.

Bild 163. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 169.

Resultat: Die Wirkung der Linie 334 mg auf die Zwiebelwurzel wird durch Beimischung von
280 my in keiner Weise becintrichtigt.

Yersuch 170.
(25. VII. 1927.)
Zusammenwirkungsversuche.  Anordnung wie in Versuch 165. Zur Einwirkung gelangen die
Linien 334 4 0,1+ 313 my.

Vorversuch: Linie 313 my: wird durch zwel iibereinandergelegte Cash-Schleier geschwiicht. Zuerst
wird ohne Schleier 5 Min. exponiert, dann mit 1 Schleier solange, bis dic Schwarzung ungefihr gleich
wird, darauf mit 2 Schleiern ebenso. Die Schwirzung wird mit Zelloidinpapier gepriift.

Bei ungefihr gleicher Schwirzung ergeben sich folgende Zeiten:

ohne Schleier . . . . . . . . . . 5 Min.
mit 1 Schleier . . . . . . . . .15
2 . PP 1§ I

Zwei Schleier schwiichen also auf ctwa 10%, ein Schleier auf etwa 33%.

Die Linie 313 wird mit zwei Schleiern auf 10% geschwiicht. Darauf der Hauptversuch.
Dauer 60 Min.
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Ergebnis (15-u-Schnitte):
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.

Bild 164. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 170.

Resultat: Kein Ausschlag. 10% der Intensitdt von 313 mu geniigen zur Aufhebung der Wirkung
von 334 myu.

Versuch 171.
(25. VIL. 1927.)

Zusammenwirkungsversuche. Anordnung wie Versuch 165. Linie 334 + 0,1 (302 + 297) mu.
Abschwichung mit der Schleiermethode (2 Schleier).
Dauer des Versuches 60 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 89, 100, 99, —, 85, 105, 793, ,,,,1(,)0’ —, 107, 7117, 110,7106, 109,

Abgewendete Seite 91, 94, 102, —, 87, 98, 100, 101, —, 117, 108, 125, 99, 107,

119, 114, 124.

117, 112, 123.

Bild 165. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 171.

Resultat: Kein Ausschlag.



Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Scite
Abgewendete Scite

29, 34, 26,
24, 28, 20,
27, 42, 33,
27, 45,

20,
27,
49,

Versuch 172, 173.

Versuch 172,
(26. VI1I. 1927.)

Zusammenwirkungsversuche. Versuchsanordnung wie Versuch 165. Linie 334 + 0,01(302 -+ 297) mu.
Abschwichung mit 4 Schleiern im Verhaltnis 1 : 100.
Dauer des Versuches 60 Min.

20,
18,

40,

39.

36, 40, 44, 42.

Bild 166. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 172.

35,
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35,

Resultat: Kein Ausschlag. 0,01 (302 + 297) mp, also etwa ein Zehntel der Intensitiat der Linie
334 mye geniigen, um die Tnduktionswirkung aufzuheben.

Abschwichung mit 4 Schleiern im Verhiltnis 1 : 100.

Dauer des Versuches 60 Min.

Ergebnis (15-y-Schnitte):

Zugewendete Seite

Abgix\x'end(st(s Seite

8, 23, 2I.
10, 23, 21,
24, 22, 24,

25, 29, 19,

13,

15,

21,

29,

Versuch 1793.

(26. VIT. 1927.)

Zusammenwirkungsversuche. Anordnung wie Versuch

22,

16,

26,

26,

22, 23, 27,
29, 25, 29,
30, 21, -—
31, 25, —,

165.

Linie 334 mu + 0,01 - 313 my..

12
12,
16,
17,

Bild 167. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 173.

Resultat: Kein Ausschlag. Vollige Aufhebung der zellteilungsférdernden Wirkung der Linie 334 my
durch auf ein Hundertstel geschwichte Linie 313 mp.



154 Versuchsprotokolle.

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.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 92, 104, 109, 109, 108, 92, 110, 90, -—, 120, 104, 116, 115, 138, 139, 126, 132.

Abgewendete Seite 89, 110, 94, 110, 109, 97, 112, 106, —, 118, 98, 118, 120, 137, 137, 128, 140.

Bild 168. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 174.

Resultat: Kein Ausschlag. Das ganze Ultraviolettspektrum zeigt auch bei dieser Anordnung keine

Induktionswirkung.

Versuch 176.
(5. VIII. 1927.)
Zusammenwirkungsversuche. Anordnung wie in Versuch 165. Der Jesionek-Brenner ist unbrauchbar
geworden, die folgenden Versuche wurden mit einem Bach-Brenner ausgefiihrt.

Wirkung der Linie 334 my allein. — Damner des Versuches 65 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 85, 76, 77, 62, 100, 80, 91, 89, 96, —. 88, 119, 110, —, 104,
Abgewendete Seite 80, 72, 71, 75, 65, 50, 16, 66, 5%, —, 14, 45, 68, —, 86,

115, 106, 101, 101, 112.

95, 102, 94, 94, 100.

Bild 169. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 176.

Resultat: Sehr starke Induktionswirkung der isolierten Wellenlinge 334 mu auch bei dieser Ver-

suchsanordnung.



Versuch 179, 182.

Yersuch 179.
(7. VIII. 1927.)

Versuche zur Klirung der Zusammenhinge zwischen Strahlungsvorgang und Luftversorgung.

Dauer des Versuches 35 Min.

Der Sohlenbrei wird nicht wie gewohnlich in das geschlitate Rohr frei eingefithrt, sondern in ein
Quarzrohrchen gebracht, dessen Enden mit Wasser gefiillt wurden.

. Sohlenbrei
Wasser
Vorsatzspalt
Quarzrohr

Bild 170. Versuchsanordnung im Versuch 179.

Ergebnis (15-4-Schnitte):

leg(ﬁvenQ('/tg Scite 49, (52, 84, 86, —, 12, 104, 90, —, 73, 1V, Vi, 63, 86, 77,
Abgewendete Scite 46, 55, 59, 41, ——, 48,

68,

75.
69, 47, —, 52, 530, 61, 52, 77, 61, 66, 76.

Bild 171. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 179.

Resultat: Deutlicher Ausschlag.

Versuch 182,

(6. VIIT. 1927.)

Wiederholung des Versuches 179 unter sorgfiltigeren Bedingungen.

rohre eingepreBt. Die Luft wird durch wiederholtes Driicken entfernt, die ¥nden mit Wasser gefiillt
des Versuches.

Die Sohle einer kriftigen, viele Wurzeln treibenden Zwiebel wird zerkleinert und sofort in dic Quarz-
g
und mit Klebwachs verkittet. In diesem Zustande bleibt das Réhrehen etwa 10 Min., erst dann Beginn

Dauer des Versuches 30 Min.

Abstand 40 mm.

<t
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Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 156, 168, 169, 188, 186, 205, 189, 204, 190, 204, 210, 239, 154, 202.

Abgewendete Seite 168, 168, 153, 153, 160, 163, 168, 169, 155, 147, 119, 194, 176, 206.

Bild 172. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 182.

Resultat: Schwacher aber deutlicher Ausschlag.

Versuch 183.
(6. VIII. 1927.)

Dieselbe Zwiebelsohle wie in Versuch 182, in demselben Rohrchen wird auf eine neue Wurzel ein-
gestellt. Seit Abschlufl des Rohrchens bis zum Beginn des Versuches sind bereits 45 Min. verflossen.
Dauer des Versuches 30 Min. Abstand 40 mm.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 65, 70, 82, ¥ 1, —, 92, 99, U4, 92, 96, 86, 88, —, 86, 84.
Abgewendete Seite 76, 72, 82, ¥4, —, 68, 19, ¥3, 66, %9, 58, 6%, —, 59, 82.

Bild 173. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 183.

Resultat: Schwacher aber deutlicher Ausschlag.
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Versuch 184.
(7. VILIL. 1927.)

Kontrollversuch zu Versuch 183.

Eine Sohle wird zerschnitten, zerschabt und in diesem Zustande 45 Min. an der Luft liegen gelassen,
dann in das geschlitzte Rohr gestopft und unter denselben Bedingungen wie 182 und 183 auf Zwicbel-
wurzel eingestellt.

Dauer des Versuches 30 Min. Abstand 40 mm.

Ergebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 60, 66, —, TI, 78, 82, — 95, 89, 88, 111, 90, 89, 114.

Abgewendete Scite 63, 75, —, 73, T4, 86, —, 93, 88, 94, 106, 93, 92, 106.

Bild 174, Ausschlagsdiagramm zu Versuch 184.

Resultat: Kein Ausschlag. Die Strahlungsfihigkeit der Zwiebelsohle hort anscheinend unter
reichlicher Sauerstoffzufuhr frither auf als unter Luftabschluf.

Versuch 185.
(9. VIIL. 1927.)
Zusammenwirkungsversuche.  Anordnung wie in Versuch 165. Wellenliinge 334 myp + 365 my +
das ganze sichtbare Spektrum.
Das Reflexionsprisma wird etwas verschoben, so daB auch das sichtbare Spektrum darauf fillt.
Dann wird unterhalb 334 my alles abgeblendet.
Dauer des Versuches 60 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 29, 49, 36, 40, 27, 25, 30, 31, 45, 35, —, -—, - - 40, 25, 33,
Abgewendete Scite 40, 35, 28, 39, 40, 26, 19, 20, 36, 22, —, —, - 30, 16, 28,
41,29, 36, 36, . 41 43, —. —. -, 41, 44, 49, 48, 5T
25, 0%, 23, 2, . BN, 2W, -, -, ——, 34, 29, 64, 49. 5.

Bild 175, Auschlagsdiagramm zu Versuch 185.

Resultat: Die Wirkung der Linie 334 my wird durch Hinzufiigung des ganzen lingerwelligen
ultravioletten und sichtharen Spektralbereiches nicht beeintriichtigt.
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Versuech 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 der Blenden eine 2,5 mm starke gewohnliche Glasplatte
gelegt. Bei 2,5 mm Glasdicke erscheinen die Linien 334 und 313 mu etwa gleich stark. Da sich ihre
Intensititen verhalten wie 1 :12, so wird das Intensitdtsverhiltnis bei 5 mm Glasdicke etwa 12 : 1.
Das ubrige Spektrum von 365 mu aufwirts wird nicht merklich geschwicht.

Dauer des Versuches 60 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 27, 724, 7539,77 23, 34, 33, 43, —, —, 35, 26, 35, 33, 36, 28, 31,

Abgewendete Scite 30, 19, 22, 11, 20, 21, 29, —, —, 22, 12, 24, 26, 26, 15, 1%,

23, 34, 33, 43, 41, 36, 25, 40, 50, 44, 44, 22, 35 —, 37.

18, 30, 26, 30, 21, 19, 25, 26, 35 22 21, 29, 35 -, 36.

Bild 176. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 187.

Resultat: Sehr schwacher und unregelmaBiger Ausschlag. Die geringen noch durchkommenden
Intensitdten der Linie 313 mu geniigen anscheinend, um den Effekt stark abzuschwichen.

Versuch 189.
(31. VIIL. 1927.)

Wellenlingenbestimmung der Zwiebelsohlenstrahlung mit dem groBen Quarzspektrographen.

Der Trager fiir zwei Wurzeln wird am Bestrahlungstisch festgeschraubt. Mit Hilfe der Hg-Lampe
wird die Lage der Linien 334 my und 365 mu 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 dem Spalt befestigt. Der Sohlenbrei bekam durch die Glithlampenbeleuchtung im
Versuchsraum etwas Licht, dessen geringe Stirke vielleicht die Schwiche des Ausschlages erklirt.

Bild 177. Versuchsanordnung zum Versuch 189.



Versuch 189. 159

Dauer des Versuches 60 Min.

Die Lage der Linien 334 my und 365 my wird an der zugewendeten Seite der Wurzeln markiert
(mit Tuschefleckchen).

Entfernung zwischen den Mitten der beiden Bezeichnungen 170 Schnitte.

Auszihlung beginnt beim unteren Ende des Zeichens 334.

Ergebnis (15-p-Schnitte):

Zugewendete Seite 98, 99, 73, 91, 106; 85, 93, 86, —, 99; 94, 119, 96, 93, 95;
Abgewendete Seite 110, 108, 105, 115, 106; 87, 92, 100, —, 105; 89, 111, 105, 107, 105;

100, —. -—, 71, 80; -—, 68, 82, -—, 68; 68, 78, 74, 55, 63;

93, —. -, 61, 91; —, 79, 69, —, 67; ’;’(), 78, 56, 74, 58;

68, —, 08, 78, 83; 67, 77, 79, 62, 57; 56, 54, 58, 59, 46;

43, -, 70, 56, 50; 52. 64, 55, 69, 52; 60, 39, 66, 56, 5T;

=

—, 64, 64, 60, 66; 52, -, 64, 59, —; 48, 48, —, 46, 58.
—, 66, 64, 64, 60; 58, —, 60, 56, —; 59, 56, —, 51, 54.

Bis zur Mitte des Zeichens 365 myu sind noch etwa 110 Schnitte.

Bild 178. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 189. Die Wellenlingenskala gibt die Lage der Spektrallinien
auf der Versuchswurzel an.

Resultat: Schwacher aber deutlicher Ausschlag mit der Mitte bei ungefihr 339 mu.
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Versuch 190.
(20. VIII. 1927.)

Bestrahlung von Zwiebelwurzeln mit der Silberbogenlampe in Quarzhiille.
Stromverhéltnisse : 5 Amp., 105 Volt. Abstand der Elektroden 20—22 mm.
Dauer der Bestrahlungszeit 15 Min. Danach 45 Min. in Wasser.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
@gewendete Seite 40, 44, 34, —, 41, 48, 55, 43, 34, —, 50, 46,796, 537, 5%, 65, 36.

Abgewendete Seite 33, 44, 50, —, 32, 29, 34, 25, 42, —, 35, 36, 56, 29, 42, 32, 43.

Bild 179. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 190.

Resultat: Deutlich positives Ergebnis nach verhédltnismifBig kurzer Bestrahlungszeit. Die im
Silberspektrum enthaltenen schwachen Antagenisten haben die Wirkung nicht verhindern kénnen.

Versuch 191.
(10. VIIL. 1927.)
Induktionsversuche mit Hefezellen auf Zwiebelwurzel. Hefekultur (untergirige PreBhefe) wird
am 19. VIIIL. angesetzt. Kinen Tag spater hat die Kultur gut angeschlagen.

Versuchsanordnung nach Bild 180.
Dauer des Versuches 30 Min. Danach 30 Min. in Wasser.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 51, 72, 60, 62, —, 57, —, 42, 55, 56, 48, 67, 59, 58, 49, —, 49, 59, 753.

Abgewendete Seite 37, 59, 48, 69, —, 58. —-, 39, 47, 51, 50, 60, 58, 52, 55, —, 57, 61, 46.

Bild 180. Versuchsanordnung zu Versuch 191. Bild 181. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 191.

Resultat: Kein Ausschlag.

Zur Kontrolle sind eine 3 mm starke Schicht der vergorenen Néhrlosung auf Ultraviolettdurch-
lassigkeit gepriift. Dabei wurde festgestellt, dal} sie unter 380 my alles absorbiert.

Ebenso absorbiert eine diinnste Schicht von Hefezellen das ganze Ultraviolett.
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Versuch 193.
(25. VIIL 1927.)
Bestrahlungsversuche mit Hefezellen auf Zwicbelwurzel.

Tine untergirige Hefekultur wird in ciner Quarzschale angelegt und mit der Unterfliche auf
Zwiebelwurzel eingestellt (s. Zeichnung).

Dauer des Versuches 30 Min. Nachher 30 Min. in Wasser.

lirgebnis (15-uy-Schnitte):
Zugewendete Seite 36, 42, — 37, — 20, -, 27, 34, —, 41, 41, 39, 44, 44, 32, 40.

Abgewendete Scite 34, 35, —, 32, —-, 41, —, 27, 43, —, 45, 44, 39, 35, 40, 35, 33.

Bild 182. Anordnung zu Versuch 193. Bild 183. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 193.

Resultat: Kein Ausschlag.

Versuch 194,
(27. 111. 1927.)
Bestrahlungsversuch mit der Silberbogenlampe.
Silberbogenlampe in Glashiille (Absorption von etwa 320 my abwirts) auf Zwiebelwurzel.
Stromverhéltnisse : 4 Amp., 95 Volt, Bogenlinge 20 mm.
Bestrahlungszeit 32 Min.

Resultat: Bei beiden Wurzeln beginnende bzw. ausgedehnte Schrumpfung der Zellen auf
der zugewendeten Seite.

Yersueh 197.
(26. 111, 1927.)
Wiederholung des Induktionsversuches von Sohlenbrei auf Zwiebelwurzel in der Weise, dall die

Wurzel mit etwas Sohle von der Zwichel abgetrennt und in ciner vollkommen geschlossenen Quarz-
réhre der Induktionswirkung durch Sohlenbrei ausgesetzt wurde.

S

f=d

Stickehen

Sohle—_| ?

)

Bild 184. Versuchsanordnung zur Induktion unter Ausschluf3 chemischer Einwirkungen auf die
Indikatorwurzel.

Dauer der Induktion 75 Min.

VerOffentlichungen aus dem Siemens-Konzern,  Sonderheft.

11
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Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 16, 26, 19, 16, 31, 28, 33, —, —, 25, 29, 32, — —, 21, —

>

Abgewendete Seite 16, 19, 17, 21, 19, 14, 24, —, —, 10, 20, 1%, —, —, 20, —

s > > >

31, 44, 21, 36, — — —, 21, 22

16, 12, 1%, 23, —, —, —, 23, 2.

Bild 185. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 197.

Resultat: Starker Ausschlag. Der Induktionsversuch gelingt auch bei eingeschlossener Indikator-
wurzel.
Versuch 199.

(28. VIIL 1927.)

Wiederholung des Gurwitschschen Grundversuches im Dunkeln. Anordnung wie in Bild 58.
Abstand von Spitze und Wurzel 15 mm. Dauer der Induktion 75 Min.

Bild 186. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 199.



Versuch 200. 163

Ergebnis (15-y-Schnitte):
Zugewendete Seite 34, 33, 32, 29, 36, 27, 32, 32, 46, 38, 2%, 29, 34, 35 39, 31,

Abgewendete Seite 35, 31, 30, 38, 28, 35, 25, 24, 23, 22, I8, 20, 28, 35, 23, 20,

44, 3%, 50, 34, 35. 52, 42, 31, 3L

36, 29, 35, 33, 34, 39, 38, 3G, 36.

Resultat: Der Gurwitschsche Grandversuch gibt auch im Dunkeln einen positiven Effekt.

Versuch 200.
(29. VIII. 1927.)
Silberbogenlampe (mit Glashiille) auf Zwiebelwurzel mit verschiedenen Intensititen.
J =4 Amp. K =100 Volt.
Sechs Schwesterwurzeln werden gleichzeitig abgeschnitten und gleichzeitig in gleichem Abstand
von der Silberlampe

Glashiille — {& ﬁ

I ?m
f Ag-Stifre H
RS P
bl |
[ b [] Sitberbageniampe
/ a  Span
doppelter einfacher ol |
Schieier

Bild 187. Anordnung zum Versuch 200.

a) ohne Schleier:  b) mit 2 Schleiern (1/,, der Intensitit); c¢) mit 4 Schleiern (!/;, der Intensitit)
bestrahlt. Beginn 10.45 Uhr. Dauer 45 Min. Danach 20 Min. in Wasser.

200 a:
Ergebnis (15-4-Schnitte):
Zugewendete Seite 21, 29, 22, —_ 28, 16, 18, 19, 30, —, 19, 25, 29, 25, —, 23,

Abgewendete Scite 21, 26, 29, —, 29, 21

, 21, 19, 26, —, 29, 26, 30, 27, —., 27,

22, —, 16,

] — 19,21, — — — 27, 22, 22, I3
19, —, 20, — 21, 19, — —, —, 26, 20, 17, 18.

200 b:
Ergebnis (15-¢-Schnitte):
Zugewendete Seite 31, 27,7287. 24.737, - 427,7 i?l, 25, 36, 38, —, 31, 30, 32, 32,
Abgewendete Seite 27, 26, 29, 30, 20, —, 2%, 31, 20, 23, 33, —, 23 21, 16, 2I,

B8, 2 36, —, 32, 20, 29, 27,7”31.

29, 2, 23, —, 24, 21, 35, 35, 30.

200 ¢:
Krgebnis (15-y-Schnitte):

Zugewendete Seite 21, 16, 20, —. 17, —, 21, 27, 29, 22, 17, 19, 17, 16, 25, —,
5

Abgewendete Seite 19, —., —, —, 23, — 19, 18, 18, 21, 16, 1

15, 19, 26, 21, 17, —, 28, 24, 20, 25, 20, 22, 24, 26, 27, 22,
I8, 18, 24, 12, 8, —, 17, 15, 19, 17, 12, 14, 10, 12, 13, 1%,
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202 ¢ (Fortsetzung).

Ergebnis (15-;-Schnitte):

Zugewendete Seite 24,

Abgeweffieteiseiite 13,

26,

13,

Versuch 200 a.

Versuch 200b.

Versuch 200 c.
Bild 188. Ausschlagsdiagramme zum Versuch 200.

Resultat: Bei a kein Ausschlag; bei b und c stark positiver Effekt.
zehnmal, ¢ eine hundertmal kleinere Dosis erhalten wie a.

20, —, 22 2, —, —, 22 17, 24, 22, 23, 30, 19, 17, 27,
14, — 11, 18, — —, 11, 16, 8, 9, 10, 13, 12, 17, 14,
17, 15, 18, 20, 27, 18, —, 27.
13, 12, 16, 16, 8, 11, —, 12.

Die Wurzel b hat eine
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Versuch 205,
(3. IX. 1927.)

Bestimmung der Wellenlinge von Sarkomstrahlen.

Eine weile Ratte mit Jensen-Sarkom von etwa 2 ¢em?® GréfBe wird getétet und das Sarkom exstir-
piert. Totung der Ratte 11.30 Uhr.

Das Sarkom wird in drei Teile geteilt. Ein Teil wird in das geschlitzte Rohr von 5 mm Durchmesser
gestopft, nach vorheriger Zerkleinerung. Das Rohr wird 5 Min. nach der Tétung 11.35 Uhr in das Spek-
troskop eingefiihrt. Vorher wurde die Lage der Linien 334 und 365 mu auf photographischen Streifen
neben der induzierten Wurzel festgestellt.  Anordnung wie in Bild 177.

Die Anordnung ist dicselbe wie bei Versuch 189.

Beginn des Versuches 11.35 Uhr, Ende 12.35 Uhr. Dauer 60 Min. Darauf unmittelbar fixiert.

Ergebnis (15-p-Schnitte):

Zugewop(jeto Eeito 37, 41, 29, 47, 35, 44, 36, 46, 34, 45, 36, 35, 39, 41, 43, 40,

Abgewendete Seite 35, 38, 33, 43, 35, 50, 35, 40, 37, 43, 36, 34, 39, 43, 42, 36,
30, 40, 35, 27, 37, 33, 43. 34, 35, 45, 38, 30, 33, 32, 38, 32

34, 43, 38, 26, 36, 37, 41, 30, 38, 53, 34, 32, 26, 26, 31, 35,
33, 19, 21, 33, 30. 32, 37, 35 36, 31. 36, 2, 30, 33, 32, 39,

31, 19, 22, 39, 28, 29, 30, 2, 31, 30, 30, 17, 22. 24, 26, 31,
21, 26, 31. 27, 30, 10 Schnitte fchlen, 19, 20, 21, 26, 25, 19, 19,

25, 26, 22, 23, 22, 20, 18, 19, 22, 25, 21, 22,
26, 34, 23, 29, 26, 28, 26, 18, 23.

27, 85, 25, 21, 29, 29, 27, 23, 23.

Alle weiteren Schnitte sind auch ganz gleichmaBig.

Bild 189. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 205.

Resultat: Beide Bezeichnungen haben einen Abstand von 200—210 Schnitten. Der Abstand
der Mitte des Ausschlages von 334 my betragt etwa 40 Schnitte. Dies entspricht einer Wellenlinge
von etwa 340 mau. (Vgl. Versuch 183.)

Yersuch 206.
(4. IX. 1927.)

Induktion von Sarkom auf Zwiebelwurzel.

Von demselben Sarkom, das im Versuch 205 untersucht wurde, wird ein weiterer Teil in das ge-
schlitzte Rohr von 3 mm Durchmesser gestopft und bei Tageslicht auf zwei Wurzeln eingestellt. Zweck
des Versuches: Kontrolle der Versuche 205 und 207.

Abstand 32 mm. Dauer 45 Min. Beginn 11.40 Uhr. Danach auf 15 Min. in Wasser gelegt.
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Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 49, 35, 44, 42, 43, 39, 33, 39, 38, 4%, 49, 39, 51, 40,
Abgewendete Seite 37, 2%, 26, 36, 23, 26, 26, 29, 18, 41, 26, 27, 27 18, 38, 26,

38, 27,

35, 37, 48, 34, 40.

34, 23, 39, 42, 45.

Bild 190. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 206.
Resultat: Starker positiver Effekt.

Versuch 207.
(4. IX. 1927.)

Induktion von Sarkom auf Zwiebelwurzel im Dunkeln.
Der dritte Teil des Sarkoms wird in die Quarzréhre gestopft und auf eine Wurzel eingestellt. Anord-
nung #hnlich wie in Bild 170. Einige Sekunden nach der Einstellung wird im Raume vollkommen dunkel

gemacht.
Beginn des Versuches 11.50 Uhr, Ende 12.30 Uhr; Dauer 40 Min. Danach 20 Min. in Wasser.

Bild 191. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 207.
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Krgebnis (15-u-Schnitte):

Zugewendete Seite 30, 37, 30, 36, 48, 38, 26, 38, i‘ﬂ, 38, 46; 3:1, 51, 54, 7{2, 50,

Abgewendete Seite 31, 36. 25, 34, 29, 17, 19, 20, 13, I8, 16, 24, 32, I8, 24, 34,
59, 43, 64 59, 52 54, 61 54, 71, 70, 68, 75, 90.

T35, 34, 24, 41, 38, 42, 33, 41, 81, 68, 77, 62, 82

Resultat: Stark positiver Kffekt. Sarkom strahlt also auch im Dunkeln und noch mindestens
20 Min. nach Tétung des Tieres.

Versuch 209.
(5. 1X. 1927.)
Versuche zur Klirung der chemischen Natur der strahlenden Reaktion.
Zwicbelsohlenbrei wird mit 5% Schwefelkohlenstoff, cinem sehr starken Oxydationsgift getrinkt,
um damit dic Atmung aufzuheben, Dann wird dieser Brei mit der bekannten Anordnung (Bild 170) im
geschlossenen Quarzrshrehen auf zwei Wurzeln eingestellt,
Beginn des Versuches 11.20 Uhr. Dauer 60 Min. Abstand 32 mm.
Krgebnis (15-u-Sehnitte):

Zugewendete Seite 20, 20, 17, 32, 25,7 19,7 26, 19, 27, 32, 28, 21, 23, 23, 22, 27,

Abgewendete Seite 19, 19, 15, 28, 34, 17, 27, 24, 29, 30, 26, 22, 18, 24, 24, 28,

20, 28, 22, 21, 22, 23, 28, 23, 28, 23, 23, 22, 28, 19, 27, 17,

22, 25, 26, 22, 21, 24, 24, 22, 25', 29, 26, 26, 25, 21, 27, 18,

19, 27, 26, 30, 26, 31, 23, 24, 24, 34, 33, 3l.
27. 19, 30, 29, 22, 34, 25, 28, 32, 35, 33, 3l.

Bild 192, Ausschlagsdiagramm zum Versuch 209.

Resultat: Kein Ausschlag.  Schwefelkohlenstoff vergiftet die Strahlungsreaktion.

Versuch 227.
(24. X. 1927.)

Abbildung des Zwiebelsohlenbreispaltes auf Zwiebelwurzel.

In den Versuchen zur Wellenlingenbestimmung (Versuch 189 und 205) mit dem groflen Quarz-
spektrographen wurden immer sehr schwache Ausschlige erhalten. Zur Klirung der Frage, ob der Grund
hierfiir in ungeniigender Lichtstiirke des Spektrographen oder in anderen Umstinden, wie z. B. unzu-
reichende Beleuchtung des Breispaltes im nahezu geschlossenen Spektrographengehiuse zu suchen ist,
wurde die in Bild 193 dargestellte Anordnung aufgebaut, die fiir monochromatisches Licht nahezu die-
selbe Lichtstirke ergeben muly wie der Spektrograph. Der Breispalt wurde mittels der beiden Linsen
des Quarzspektrographen von je 100 mm &, F =200 mm auf die Indikatorwurzeln abgebildet.

Zwei abgetrennte Zwicbelwurzeln. Die Wurzeln etwa 30 mm lang. Versuchsdauer 60 Min.

Die Apparatur stand offen, auf einer optischen Bank aufgebaut, im maBig hellen Tageslicht.

Das Ereebnis wurde nach drei Kernstadien ausgewertet. Ks wurden gezahlt: 1. Zellen, die sich
im Zyklus befinden (reife Kerne und Mitosen); L1. Zellen mit weniger weit vorgeschrittenem Streckungs-
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wachstum (entsprechend 4a), auf S. 54); III. Zellen mit vorgeschrittenem Streckungswachstum (ent-
sprechend 4b) auf S.54).

Bild 193. Versuchsanordnung zu Versuch 227.

Ergebnis (15-x-Schnitte):

Zugewendete Seite 1. 2 summe 6 2 3 2 4 2 6
1I. 16 37 — 1936 1526 2035 26 40 — 26 35 — 19 35 36 47
- 1II. 19 n 9 12 12 5 14 5
Abgewendete Seite I[. 2 4 2 3 2 4 4 4
II. 1835 — 2041 17 27 2335 1941 — 2034 — 2040 18 36
III. 15 17 8 10 10 10 16 14
3 6 2 3 7 5 4 3 4
18 34 24 38 21 33 27 40 18 35 — 28 45 25 36 30 40 21 32
13 8 10 10 10 2 7 1 7
4 6 3 3 7 5 4 3 4
20 34 2745 2339 2027 2448 -— 2544 23 41 25 35 25 40
10 12 13 7 18 14 14 8 12
5 3 8 2 3 2 5 12 8
2236 2231 3255 2231 — 4252 3544 34 48 23 45 19 37
9 6 15 ] 7 7 B 7 ) 9 o IQ 10
3 4 8 4 1 4 7 8 5
24 41 2749 21 41 27 43 — 38 44 3049 23 34 37 27 47
14 18 12 12 5 15 4 12 57 15
5 6 14 13 12 18 19 36
17 30 33 43 —— — 24 44 16 38 30 54 23 52 25 60 37 76
é} o 4 6 7 9 12 11 16 3
7 4 4 7 3 7 5 3
22 42 23 41 —— — 28 50 26 49 30 51 18 57 23 59 23 59
13 14 18 16 18 32 31 33
23 19 27 25 10 22
27 61 — — 2862 3671 18 55 — 4059 — 47 78
11 15 8 12 9 9
6 5 9 5 5 14
33 66 — — 2955 2054 2948 — 3059 — 42 73
27 11 16 14 24 17
10 10 18 18 9 18 10
— — 4165 4576 24 59 28 60 28 54 — 26 69 48 65
14 21 17 14 17 25 7
8 4 8 13 19 20 12
— — 45 68 53 67 42174 34 65 26 68 — 35 93 53 76
15 10 24 18 23 38 9

17 23 23 31 25 24 46 37 30
— 3258 3773 5083 2976 46 89 32 65 26 81 33 78 46 88
9 13 10 16 18 9 9 8 12

17 22 20 33 20 23 40 28 20
— 3565 3871 4673 40 83 40 77 27 68 24 78 36 78 44 80

13 11 7 10 17 18 14 14 16
37 37 39 53 34 51
32 92 — 39 84 37 90 46 105 41 90 40 97
23 8 14 6 15 6
33 47 41 52 33 39
43 97 — 35 93 39 102 42 106 48 91 44 92

21 11 22 12 10 9
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Bild 194. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 227, nach den {iblichen Kriterien gezihlt, wegen den starken
Schwankungen der kleinen Kernzahlen nach der Ausgleichsmethode dargestellt.

Bild 195. Darstellung der relativen (prozentualen) Anteile der Kernstadien I, IT und IIT in Versuch 227.

Die Darstellung unterscheidet sich insofern von den Verteilungskurven im Abschnitt IV, als hier nicht

dic Ordnungszahl als Abszisse gewihlt ist. Fir Stadium I ist der interpolierte normale Verlauf mit
eingezeichnet.

Resultat: Der Ausschlag ist stark, weit starker als in den Versuchen 189 und 205. Der Grund
fiir die Schwiiche jener Ausschlige ist also nicht in der mangelhaften geometrischen Lichtstirke des
Spektrographen zu suchen.
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Versuch 229,
(81. X. 1927.)

Gleichzeitige Einwirkung von ,,mitogenetischen‘’ Strahlen des Zwiebelsohlenbreies und antagonisti-
schen Strahlen einer kiinstlichen Lichtquelle. Zwiebelsohlenbrei und die Bach-Lampe von 1,2 m Ent-
fernung wirken gleichzeitig auf zwei abgetrennte Wurzeln ein.

Beginn 2.50 Uhr, Ende 3.50 Uhr. Dauer 60 Min.

Bild 196. Anordnung zum Versuch 229.

(Der Deutlichkeit halber sind die MaBe verzerrt gezeichnet.)

Ergebnis (15-4-Schnitte):
Zugewendete Seite 26, 32, 36, 33, 37, 30, 29, 30, 32, 40, 47, 42, 45, i’i, 43, 55, 37, 50, 52.

Abgewendete Seite 32, 36, 28, 32, 28, 31, 32, 28, 31, 42, 45, 46, 51, 42, 50, 58, 46, 53, 46.

Bild 197. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 229.

Resultat: Die Antagonisten heben nicht nur dic Wirkung der Linie 334 my, sondern auch die
Wirkung der von biologischen Strahlenquellen ausgehenden »»mitogenetischen‘‘ Strahlen auf.

Yersuch 244.
(20. VI. 1928.)
Untersuchung der Nachwirkung des Zwiebelschlenbreies bei wechselnder Belichtung und Licht-
entzug im ,,Phosphoroskop Als Indikator dienen abgetrennte Zwicbelwurzeln.
Zeichnung und Beschreibung des ,,Phosphoroskops‘‘ siche auf Seite 30.
Tourenzahl des Phosphoroskops 72 Min.
Dauer des Versuches 60 Min. 11.20—12.20 Uhr. Danach unmittelbar in Fixier.



Versuch 248. 171

Ergebnis (15-p-Schnitte):
Zugewendete Seite 112, 118, 109, 114, 127, 115, 119, 112, 141, —, 134, 119, 144, 130.

Abgewendete Scite 117, 116, 115, 115, 117, 123, 121, 122, 137, —, 129, 122, 141, 133.

Bild 198. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 244.
Resultat: Kein Ausschlag.
Versuch 248,
(17. TIT. 1928.)
Versuch zur Klirung der chemischen Natur des Vorganges, der die ,,mitogenetischen®® Strahlen
emittiert.
Versuch mit Sauerstoffentzichung. Zwiebelsohlenbrei wird unter der Einwirkung von gelbem Phos-
phor auf zwei Zwichelwurzeln cingestellt.
Versuchsanordnung in Bild 199.
Sohlenbrei zerkleinert 11.10 Uhr. Unter Wasser mit Phosphor versetzt 11.15 Uhr. Beginn der
Induktion 11.40 Uhr, Ende 12.25 Uhr. Dauer 45 Min.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 69, 77, —. 115, —, 120, 143, 145, -—, 144, —, 153, 154, 147, 163.
71

Abgewendete Scite 64, 71, —. 117, —, 110, 130, 141, —, 118, —, 146, 172, 145, 160.

s

Indikatorwurzel
Vorsatzspalt Kapillare 7mm ¢
Bild 199. Versuchsanordnung zum Versuch 248,  Bild 200. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 248.

Resultat: Kein Ausschlag.  Gelbes Phosphor hemmt den Emissionsvorgang vollkommen.
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Yersuch 249.
(17. II1. 1928.)

Beeinflussung des strahlenemittierenden Vorganges durch H,0,. Zwiebelsohlenbrei strahlt im
Dunkeln nicht. Es wird versucht die Strahlung durch Steigerung der Oxydation durch H,0, im Dunkeln
auch hervorzurufen.

Zwiebelsohlenbrei wird im Dunkeln zerkleinert und bis zur Rinstellung 15 Min. im Dunkeln auf-
bewahrt. Nach der Einstellung wird im Dunkeln tropfenweise H,0, 30% hinzugefiigt.

Dauer des Versuches 40 Min., danach 15 Min. in Wasser gelegt und erst dann fixiert.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 163, 188, 183, 188, 230, 210, *,7~,7E35,316, 236, 216, —, 230, —, 226.

Abgewendete Seite 172, 234, 179, 197, 231, 220, —, —, 209, 213, 231, 213, —, 240, —, 225.

Bild 201. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 249.

Resultat: Kein Ausschlag.

Versuch 256.
(18. TV. 1928.)

Induktion von Kaulquappenkspfen (Rana fusca) auf Zwiebelwurzel.
Brei aus den Képfen von 10 mm langen, 2 Wochen alten Kaulquappen werden auf zwei Schwester-

wurzeln eingestellt.
Die Anordnung ist aus dem Bild 202 zu ersehen.

Bild 202. Anordnung zum Versuch 256.
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Beginn des Versuches 12.25 Uhr, Ende 1.10 Uhr; Dauer 45 Min., danach 15 Min. in Wasser.

Die eine Wurzel wurde in Langsschnitte zerlegt. Die Auszihlungsergebnisse zweier Median-
schnitte enthilt die nachfolgende Tabelle. Uber die Kinzelheiten der Einteilung der Medianschnitte in
Felder nach den Ordnungszahlen und iber die Unterscheidungsmerkmale der Stadien s. S. 73
(Bild 47), ferner S. 54. Einzelne Schnitte wurden auch photographiert (s. Tafel T und IT). Die Aus-
wertung des Versuches s. auf S.76. Mittelmafiger Ausschlag.

Schnitt 1. Schnitt 2.
Ord- Stu(lium‘ 1 i 2 l 3 ta | 4b % Ord- StadiumJ 1 2 ‘ 3 4a 4b E
nungs- [ [P = nungs- - - — E
zahl Seite ‘ a Loy |y Vi 7 zahl Seite ‘ & N | oy P a2
4555 Zugew. |16 76 13 L 11 4 120 45—55|Zugew. [10 '56 | 9 14" 7] 96
Abgew. |14 |69 [13 9 5 |110 Abgew.!16 48 | 8 13110 | 95
Prozent| 13 |65 |11,: ‘ 10,7 100 Prozent| 13,6 54,5| 8,9 24,6 100
I
55—68 | Zugew. |12 |76 9 14114 1125 55—70 | Zugew. ' 14 ;47 L7 26|18 |112
(Aus- | Prozent! 9.6 60,8 7,2 224  |100 (Aus- [Prozent 12,5 42 | 6,2 39,3 | 100
schlag) | Abgew. 2 |54 b 25 113 | 99 schlag) | Abgew.| 8 |33 5 2711201 93
Prozent, 2 54,5 5 38,5 100 Prozent| 8,6/35,56 5,4 49,5 100
68—78 | Zugew. | 6 |34 2 25 ; 28 | 95 70—80|Zugew. | 8 |24 | 3 22120 | 77
Abgew.| 0 |35 3 24 | 21 83 Abgew.| 8 (22 | 2 | 26|20 | 78
Prozent! 3,4|38,7 2,8 55 100 Prozent 10,4|28,7| 3,2 56,8 100
78—88 | Zugew. : 2 4 0 26|32 | 64 80—90 | Zugew. | 0 3.1 0 2521 | 49
Abgew. 0 |13 0 | 26|33 | 72 Abg(\,w.‘ 0 6 | 0 1 3220 | 58
Prozent' 1,5]12,5° 0 | 86 100 Prozent. 0 8,4‘ 0 9L6 |100
Mittelwerte.
Ordnungszahl! a &, ay 1 r
4555 10 i 60 113 | 17
!
~ [ Zugew. 11 | 51,4 6.6 31
I s g
B5-—10 L Abgew. 53 45 5,2 44
70—-80 7 03H4 3 ‘ 56
80-—90 0.8 105 0 88,7

Yersuch 261.

(8. V. 1928.)
Induktion von Zwicbelsohlenbrei aus frischen Zwicbeln auf zwei abgetrennte Zwicbelwurzeln.
Die Anordnung ist dieselbe wie in Versuch 256.
Beginn 11.35 Uhr, Ende 12.20 Uhr; Dauer 45 Min., danach 15 Min. in Wasser.

Schnitt 1. Schnitt 2.

ord- Stadium | 1 | 2 ‘ 3 da | 4b 2 Ord- Stadium | 1 ‘ 2 | 3 U ia ‘ | &
nungs- - - = nungs- - - == = 1— — — —| =
zahl Seite 1w | oa | oo 5 E zahl Seite ‘ S I I " 2
55—65| Zugew. [18 62 [18 | 21| 5 |124 55—65| Zugew. [30 '53 19 | 10 \ 9 |121
Abgew. |12 52 ‘ 19 2010 6 1109 Abgew. |28 45 25 8. 9 1115

Prozent 12,8 49,2 15,8 22,2 100 Prozent | 24,5 41,5,18,6 154 100

65—75| Zugew. |10 139 4 30117 1100 65—75| Zugew. |12 42 ‘17 11 15 | 97
(Aus- Prozent |10 39 4 47 100 (Aus- Prozent | 12,4 43,3 17,5 26,8 100
schlag)| Abgew. | 4 18 3 041719 | 85 schlag)| Abgew. |10 127 10 | 23,18 | 88
Prozent | 4,7 21 3,50 705 100 Prozent [11,9130,7111,4| 46,5 100

75—85| Zugew. 2 11 2 35022 | 72 75—85| Zugew. 4 |16 ‘ 6 ' 29127 | 84
Abgew. 0 9 1 ‘ 26 | 31 | 67 Abgew. | 2 15 | 4 30|28 | 79

Prozent = 1.5]14,2, 2 ‘ 82 [100 Prozent | 4 119 | 6 71 100

| t

85—92| Zugew. 0 5 0 ] 26 1 21 47 85—92| Zugew. o 15 1 27126 | 59
Abgew. 0 5 0 23,22 | 48 Abgew. | 0 7 11 29|28 | 65

Prozent 0 8 0 ! 92 100 Prozent | O 9,7 ! 1.6 89 100
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Die weitere Behandlung der einen Indikatorwurzel erfolgte ebenso wie in Versuch 256. Die Aus-
wertung s. auf S.76. Starker Ausschlag.

Mittelwerte.
Ordnungszahl & g
5565 18,6 45 3 ‘ 17,2 | 18.3
. Zugew. [ 11,2 41 1 10,7
65—15 {Abgew. 82 28| 7.5 58 5
75—85 3,2 16,6 4 76.5
85—92 0 9 0,8 91

Versuch 257,
(18. 1V. 1928.)

Prifung der etwaigen Induktionswirkung des Tageslichtes und der sich daraus etwa ergebenden
Fehlermoglichkeit.

Zwei Zwiebelwurzeln werden hinter dem Vorsatzspalt mit gewdhnlichem Tageslicht, bei der iib-
lichen Versuchsanordnung von einer Seite belichtet.

Dauer 45 Min.

Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 170, 82. 80, 72, 99,

, 92, 96, —, 68, —, 96, 82, 93, 108.

Abgewendete Seite 68, 93, 92, 76, 97, —, 99, 98, —, 76, —, 90, 93, 91, 114.
Reife
Kerne Y,
100
~< Yy r.
AN / \ /)\/
/ N/, \%J

50-+50 % Ausschiag

Z\ A
TV
Ly T
50 100 150 2004
—zur Worzelspitze

Bild 203. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 257.

Resultat: Kein Ausschlag.

Versuch 260.
(11. 1V. 1928.)

Vier gleichlange Schwesterwurzeln werden auf verschicdene Zeiten in §proz. Schwefelkohlenstoff-
lésung getan. Mehrere unbeeinflulite Wurzeln werden zur Kontrolle gleichzeitig fixiert. Von diesen
wird eine geschnitten und ausgezahlt.

Die Auszdhlung erfolgt in einem Medianschnitt. Es werden jeweils die Zellen zwischen zwei Ord-
nungszahlen, z. B. 40 und 60, gezdhlt und nach ihren Stadien geordnet. Einige Stellen sind mehrfach
gezahlt worden.

Bei der Ausziahlung werden folgende vier Stadien unterschieden:

1. Neugeborene Zellen. 3. Mitosen.

2. Reife Kerne. 4. Zellen in Riickbildung (Ruhezellen).

Die Definition dieser Zellbilder s. auf S.54. Die aus diesem Versuch gezogenen Folgerungen

8. S. 63. Einige Schnitte, die in einem Vorversuch (Nr.255) erhalten wurden, sind auf Tafel 1T
(Bild 3 und 4) photographiert.
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St

a) UnbeeinfluBte Wurzel. (Kontrollversuch.)

Stadium 1 2 3 4 Zusammen

N e —
Ordnungszahl Zahl ‘Prozent | Zahl ‘l’rozent | Zahl [Prozent | Zahl |Prozent Zahl
! i |

20—30 25 | 162 14 | 9 103 67 12 78| 154
30—50 23 17,2 24 | 17,9 72 |538 15 | 11,2 | 134
1060 | 27 |152 | 38 |25 98 554 14 | 79| 17
40—60 24 | 145 | 31 | 186 101 601 10 | 6 166
60—80 18 | 14,9 | 26 ‘21,5 68 1563 9 | 75| 121
70—90 33 152 44 204 126 582 | 13 | 6 216
Insgesamt | 150 | 15,5 177 | 18,3 , 568 58,6 , 73 | 7,6 | 968
Unbeeinflufite Wurzel.
% otq
].
OR% '
i |
O25 30 %0 30 0 70 30 90
—=0rdnungszah/
S0%3
F14

| x
025 30 20 80 0 " %
—Ordnungszah/

Bild 204. Verteilungskurven fiir Versuch 260 a. Dargestellt sind die prozentualen Anteile der vier
Zellstadien &, a,, oy, f in Abhéngigkeit der Zellenzahl von der Wurzelspitze aus gezihlt.



176

Versuchsprotokolle.

b) 20 Min. in Schwefelkohlenstoff.

Stadium 1 2 3 1 4 Zusammen
Ordnungssahl | Zahl iProzent i Zahl  Prozent| Zahl Prozent i Zahl ‘Prozent Zahl
|
2040 | 12 65 28 |15 132 72 12 65| 184
30—50 16 ‘ 11,1 = 22 l 15,3 98 ‘ 68 8 | 56 144
30—50 18 9,6 28 15 133 | 70,8 9 4,8 188
40—60 14 645 24 |11 169 | 78 10 4,6 217
50—70 14 | 89 | 36 1229 | 100 63,8 7 4.5 157
50—70 13 10 24 | 18,5 85 65,5 8 6,2 130
Insgesamt 87 85 162 | 159 717 | 70,4 54 5,3 1020
¢) 45 Min. in Schwefelkohlenstoff.
25—50 12 i 4,6 ‘ 32 12,2 213 81 6 2,3 263
30—50 12 5,9 ‘ 30 | 148 ' 151 75 9 4,5 202
30—50 6 3,6 30 18,2 ' 125 75,2 5 3 166
30—50 9 4.8 i 20 ‘ 106 151 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 32 194 114 69 6 3,65 165
Insgesamt 64 5,6 144 12,7 884 77 42 3,7 1134

Wurzel 20 Minuten inSchwefelkohlenstoff.

29&60(; %ﬂﬁr
[ I 1 % FA———
3 ? 3 20 30 40 50 &0 70
‘ ‘ | — Ordnungszah!
020 30 77 50 0 70
—=0rdnungszahl!
%(x‘g %dﬁ
@'mil.._léilili @""Illllllil
gt L I 7§ Y ) S T o S O O t
2 30 %40 50 60 0 7 30 ] 50 é0 70
—Ordnungszah! —= Ordnungszah!
%8
] 3 | x’f_—il—‘ S|
D 70
5 .
20 3o 40 50 60 b
—>=0Ordnungszah!

Bild 205. Verteilungskurven fiir Versuch 260b.

Wurzel45 Minuten inSchwefelkohlenstoff.

Bild 206. Verteilungskurven fiir Versuch 260c.
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d) 60 Min. in Schwefelkohlenstoff.

Stadium 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 Zusammen
Ordnungszahl | Zahl |Prozent| Zahl |Prozent| Zahl ll’rozel\tt Zahl lProzent Zahl
20—40 5 28 18 ‘ 10,2 150 \ 84,8 ‘ 4 \ 2,25 177
20—40 10 4.9 26 | 12,8 160 | 78,5 7 3,45 203
30—50 9 4.8 12 i 6,4 1656 = 87 1 3 1,6 189
40—60 8 5,251 18 11,8 120 ‘ 79 6 4 152
40—60 6 3,95 10 ‘ 6,6 133 | 87,6 3 2 152
50—-70 10 5,8 8 . 4,651 151 88 3 1,75 172
Insgesamt | 48 4,6 92 } 88 879 |84 . 26 2,5 1045

¢) 110 Min. in Schwefelkohlenstoff.

20—40 5 | 265 20 106 | 158 ‘83,7 6 | 32| 189
20-—40 3 | 14| 12 | 561903 180 | 6 | 28| 214
25--45 3| 2 8 | 52 137 [ 889 | 6 | 39| 154
30—50 50 31 S | 49| 148 90,2 3 | 18| 164
4060 3 1 24 6 | 47| 114 | 897 4 | 35| 127
5070 Ul0w 4 | 35 104 | 93 3 | 27| 12
Insgesamt | 20 | 2,1 58 ‘ 6,05 856 | 89 28 | 29| 962

Wurzel 60 Minuten in Schwefelkohlenstoff. Wurzel 110 Minuten in Schwefelkohlenstoff.

e g
B I I T T ) ’ Q [ ' T 1T T 1 [ ] | ]
O35 S i [ O P oy T XTI )
—-:gr'dnun_gssz?aﬂ! % i —=0rdnungszah!
42?“3 ?966 dj
O T T T T T T I © O
/) il 1 : 4 I .3 4 0. T 1 T * o
20 30 %0 060 0 e i “0 J &
—=Ordnungszahl —Ordnungszah/

% 4t

Dmn y | L D""
k. X

K

I20 30 %0 50 g0 W %z 30

&0 50 &0 )
—=0rdnungszah/ —=0Ordnungszahl
Bild 207. Verteilungskurven fiir Versuch 260 d. Bild 208. Verteilungskurven fiir Versuch 260 e.

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern,  Sonderheft. 12
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Yersuch 264.
(23. VI. 1928.)

Bestrahlung einer abgetrennten Zwiebelwurzel mit dem Wellenlingenbereich von 220—225 myu.
Strahlenquelle: eine Eisenbogenlampe im groBen Quarzspektrographen.

Dauer der Bestrahlung 15 Min. Danach 45 Min. in Wasser gelegt, dann fixiert.
Ergebnis (15-u-Schnitte):
Zugewendete Seite 49, 54, 76, 75, 66, 61, 61, 62, 59, 64, 55, 68, 70, 84.

Abgewendete Seite 46, 55, 78, 179, 68, 65, 59, 60, 60, 66, 54, 67, 71, 80.

Bild 209. Versuchsanordnung zum Versuch 264. Bild 210. Ausschlagsdiagramm zum
Versuch 264.

Resultat: Kein Ausschlag.

Yersuch 267.
(29. VI. 1928.)

Bestrahlung einer abgetrennten Zwiebelwurzel im groflen Quarzspektrographen mit dem Wellen-
langengebiet um 220 my eines Eisenbogens.

Beginn 3.30 Uhr, Ende 4.30 Uhr.

Dauer der Bestrahlung 60 Min.

Ergebnis (15-p-Schnitte): Beide Seiten ganz gleich. Beispiel:
Zugewendete Seite 92, 97, 92, 110, 108, 120, 113, —, 130, 141, 139, 160.
Abgewendete Seite 99, 99, 90, 117, 110, 116, 117, —, 131, 146, 150, 154,

Bild 211. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 267.

Resultat: Kein Ausschlag.



verlorengegangen sind.)

Versuch 268. Protokolle iiber Larvenbestrahlung.

Dauer des Versuches 60 Min.

Ergebnis (15
Zugewendete Seite
Abgewendete Seite

-1-Schnitte):

71, 14, 76,
76, 75, 175,

70,

74,

Versuch 268.
(3. VIL 1928.)

Als Vertreter der gutartigz wachsenden Geschwiilste wird Myom auf seine Induktionsfihigkeit
untersucht. (Der Versuch ist Ersatz fiir mehrere frither ausgefiilhrte Versuche, deren Protokolle
Der Tumor wird 25 Min. nach der Exstirpation zu Brei zerkleinert und
ohne Flussigkeitszusatz in dem groflen Apparat auf Zwiebelwurzel mit Vorsatzspalt eingestellt.

Beginn 11.40 Uhr, Ende 12.40 Uhr.

91,

85,

78, 88,

76,

82,

Bild 212. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 268.

Resultat: Kein Ausschlag.

Befund am 19

Protokolle iiber Larvenbestrahlung.

Axolotlversuche (18. I. 1927).

Im Versuche wurden Iier verwendet, die am 14. 1. befruchtet worden sind, mithin 4 Tage
alt waren. Die Entwicklung erfolgte bis zum Beginn des Versuches gleichmiBig. Als Strahlenquelle
diente eine Aronssche Amalgamlampe (100 Volt, 3 Amp.). Diese Strahlenquelle wurde im groBen
Quarzspektrographen verwendet. Anordnung nach Bild 54. Schaleninhalt: 20 Eier.

Schale 1,

Kontrolleier,

76, 81, 94, 79, 81, 87, 85, 84, 70.

12.23—12.24 Uhr,
12.25—12.30

2, Linie 345 myu, Bestrahlungsdauer 1 Min.,

3, . 345, ' 5

4, , 345 ,, » 3 ., 12.30—
5 ., 345 ,, » 60 1.00—
6, , 33, ' 1 ., 2.16—
7, . 334, ' 5 ., 2.18—
8, ., 33, » 30 ., 2.25—
9, , 334, » 60 ., 2.57—
10, ,, 313 ,, » 1 ., 4.05—
11, ,, 313 ,, » 5 4.07—
12, ., 313 ., 30 ,,  4.15—
13, ,, 313 ,, » 60 4.46—
14, ., 280 ,, » 1 ., 5.56—
15, ., 280 ,, » 5 5.58—
16, ,, 280 ,, » 30 6.12—
17, ,, 280 ,, » 60 , 1.30—
18, ,, 334—345 ' 120 , 2.45—
19, »  334—345 taglich 2mal 5 Min. Bestrahlung.

. L.: Schale 4 und 5 deutliche Entwicklungsbeschleunigung. Schale 8 und 9 Ent-
wicklungsbeschleunigung geringeren Grades. Schale 12 und 13 deutliches Zuriickbleiben in der Ent-
wicklung, etwa im Stadium des Bestrahlungstages.

1.00
2.00
2.17
2.23
2.55
3.57
4.06
4.12
4.45
5.46
5.57
6.03
6.42
2.30
4.45
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Befund am 20. I.: 4, 5 weitere, deutliche Entwicklungsbeschleunigung, 8, 9 ebenfalls, etwas schwi.-
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. I.: 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
groBer; 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. I.: wurde in Schale 5 die erste Bewegung bei mehreren Tieren beobachtet.

Ergebnis: Linie 345 und 334 mu iiben bei einer Bestrahlung bis zu einer Stunde entwicklungs-
und wachstumsbeschleunigende Wirkung aus. Bei noch lingerer Bestrahlungsdauer wird die Wirkung
zu einer starken Entwicklungs- und Wachstumshemmung. Linie 313 mu ibt bei jeder Bestrahlungs-
dauer iiber 5 Min. Entwicklungs- und Wachstumshemmung aus. Linie 280 my ist bei jeder Bestrah-
lungsdauer ohne Wirkung.

Bestrahlung mit dem Gesamtlicht der Quarzlampe.

26. 1. 1927. Etwa 10 Tage alte Axolotllarven, kurz vor dem Ausschliipfen aus der Eihiille, mit
der Quarzlampe bestrahlt.

Etwa die Hilfte der Tiere wird bestrahlt, die zweite Hilfte als Kontrolle verwendet.

Nach 5—10 Min. sieht man bei den bestrahlten Tieren wilde Bewegungen, wihrend die Kontroll-
tiere in der Eihiille sich vollkommen ruhig verhalten.

Die Bewegungen werden immer stiirmischer. Zwei Tiere schliipfen aus. Die frei schwimmenden
Tiere sind bald tot.

Nach einer halben Stunde wird die Halfte der bestrahlten Tiere in Schatten gebracht, wo die Be-
wegungen nach kurzer Zeit aufhéren. Von den weiterbestrahlten Tieren sind im ganzen 9 von 14 aus-
geschliipft, die bei Beendigung des Versuches (Gesamtdauer 60 Min.) alle tot sind.

27. 1.: Die Halbstundentiere sind alle ausgeschliipft, schwimmen in der Schale frei herum, wihrend
die Kontrolltiere alle unbeweglich in der Eihiille liegen. Die Stundentiere sind ausnahmslos tot (auch
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. Spéter keine Bewegungen mehr.
27. I.: Keines der Tiere ist ausgeschlipft, sind alle vollig gesund und entwickeln sich weiter.

Kaulquappenversuch.

5. IV. 1927. Rana arvalis-Larven im Blastulastadium werden im groflen Quarzspektrographen
mit monochromatischem Licht bestrahlt. Strahlenquelle eine Quecksilberlampe. Zur gleichen Zeit
werden Eier aus demselben Laich mit der Aureol-Lampe bestrahlt.

A XKontrolle,

B Linie 313 my 30 Min.

C , 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 oberflichlich
liegenden Tieren.

7. IV.: In Schale E auBlerordentlich starke Entwicklungssteigerung. Einige Tiere bewegen sich
bereits. B und C normale Entwicklung. D keine Weiterentwicklung.

11. IV.: Dasselbe Bild.

Ergebnis: Die Aureol-Lampe in Uviolhiille verursacht nach 1stiindiger Bestrahlung bei jungen
Froscheiern starke Entwicklungsbeschleunigung. Linie 313 my zeigt keine Wirkung, bei sehr langer
Bestrahlung Entwicklungshemmung.

Bestrahlungsversuche mit einem Laich von Bufo vulgaris.

6. IV. 1927. Die Befruchtung der Eier erfolgte am 4. April. Die Tiere sind im Blastulastadium.
Die Eier sind ganz gleichmaBig entwickelt. Die Bestrahlung erfolgte im groBen Quarzspektrographen.
Bestrahlungsquelle eine Aronssche Amalgamlampe. 100 Volt, 3 Amp.

G Kontrolle, L Linie 334 my, 30 Min.,

H Linie 365 my, 30 Min., M téglich halbstiindige Bestrahlung mit der Aureol-Lampe,
I Aureol-Lampe, Abstand 25 cm, 60 Min., N Linie 334 my, 60 Min.,

K Linie 365 my, 60 Min., o , 33, 120 ,,
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7. IV. 1927. Vier Schalen mit Eiern desselben Laiches, die also um einen Tag élter sind,
werden im Quarzspektrographen der Linie 313 mu der Amalgamlampe ausgesetzt.
Q Linie 313 my, 30 Min.,
R , 313, 60 ,
S . 313 taglich halbstiindige Bestrahlung,
T ,, 313, 120 Min.
U , 334,  tédglich halbstiindige Bestrahlung.

Befund am 8. IV.: H wie die Kontrolle, I Entwicklungsbeschleunigung, K starke Entwicklungs-
beschleunigung, L noch stirkere, M geringe Entwicklungsbeschleunigung, N und O wie die Kontrolle,
O zeigt schmutzige Verfarbung.

Befund am 11. IV.:

G 3 Tiere ausgeschliipft, L 18 Tiere ausgeschliipft,

H kein Tier ' M 5 . }

1 6 Tiere N N 2 . i bestrahlt am 6. LV.
K 15 . . O kein Tier '

Q 15 v ’s T 13 Tiere '

R 13 ' I U kein Tier . bestrahlt am 7. 1V.
S 6 Ex} b2l

Ergebnis: Entwicklungsférderung durch Wellenlinge 365 my« erst nach 1stiindiger Bestrahlung.
Wellenlinge 334 my bei halbstiindiger Bestrahlung die stiarkste Entwicklungsférderung, durch 1stiin-
dige Bestrahlung wird die Entwicklung bereits gehemmt, nach 2stiindiger Bestrahlung mit 334 mu
hort sie vollig auf. Entwicklungsbeschleunigung durch 313 my, die aber bei léngerer Bestrahlung
zuriickgeht.

Bestrahlungsversuch mit Bufolarven.

12. IV. 1927. Versuchstiere sind 8 Tage alte Bufo-vulgaris-Larven. Sie werden in der bekannten

Versuchsanordnung mit der Wellenlinge 313 my bestrahlt.
A Kontrolltiere;
B Linie 313 myu, Dauer der Bestrahlung 120 Min.

19. IV.: Tiere in Schale B deutlich im Wachstum zuriickgeblieben.

22. IV.: In Schale B sind die Tiere kleiner und heller.
25. IV.: Kein Unterschied in der GréBe 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 verschiedener Wellenldnge ausgesetzt.

1 Linie 334 my, Dauer 2 Min.,, 6.30—6.32 Uhr,
2 Kontrolleier,

3 Linie 334 my, Dauer 5 Min., 6.45—6.50 Uhr,
4 , 334, . 10, 6.50—7.00 ,,

Schale 4 eine Stunde nach der Bestrahlung deutliche Koagulation der Eihiille und Schrumpfung
der Eier.

10 TUhr abends in Schale 3 bei einem Ei die erste Querteilung einwandfrei beobachtet.

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-
hiillen, starke Schrumpfung der Eier.

2. V1.: In allen Schalen, mit Ausnahme der Schale 3, sind alle Eier tot, stark geschrumpft. In Schale 3
haben sich die beiden befruchteten Eier weiter entwickelt (etwa 32-Zellenstadium).

3. VI.: Keine Weiterentwicklung der befruchteten Eier.

Zweiter Befruchtungsversuch.
1. VI. 1927. Versuchsanordnung wie im vorhergehenden Versuch. Reife Tritoneier.

Schale 5, Linie 334 my, Dauer 5 Min.

,  Kontrolle,

, Linie 313 my, Dauer 5 Min.

Gesamtlicht der Quarzlampe, Dauer 5 Min.
Aureol-Lampe, Dauer 5 Min.

[=2]

~1

’

[J=3e o]

>
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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 Fillen durch Bestrahlung mit der Wellenlinge 334 my Tritoneier
kiinstlich zu befruchten. Durch andere Wellenlingen und durch das Gesamtlicht der Quarz- und der
Aureol-Lampe konnte keine Parthenogenese erzielt werden.

Zusammenfassung.

1. Es wird eine kurze Darstellung der Arbeiten von A. Gurwitsch und seiner
Mitarbeiter iiber ,mitogenetische Strahlen‘ gegeben, soweit diese auf vor-
liegende Untersuchungen Bezug haben.

2. Die Existenz der Fernwirkung bestimmter biologischer Objekte auf die
Wachstumszone der Zwiebelwurzel (Induktionswirkung) wird bestétigt.

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. Q(utartige Tumoren (Myome) iiben keine Induktionswirkung aus.

6. Die Strahlung wird auf ihre physikalischen 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 mu
Wellenléange.

7. Es wird eine Wirkung der 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 der
Strahlenmission ausreichend.

9. Sonnenlicht und Kohlebogenlicht iibt keine Induktionswirkung aus. Da-
gegen wird eine Wirkung erhalten mit dem isolierten Spektralbezirk des Sonnen-
lichtes um 340 mu. ‘

10. Spektral zerlegtes (monochromatisches) Licht kiinstlicher Lichtquellen wird
auf seine Induktionswirkung hin untersucht. Die Induktionsfahigkeit kommt in
hohem MaBe nur dem Spektralbezirk in der Nahe von 340 mu zu, in geringerem
Mafle auch dem Bereich um 280 mu. Dazwischen, ungefihr in den Grenzen
290 und 320 mu, liegt eine Zone der Unwirksamkeit in bezug auf Induktions-
wirkung.

11. Der Spektralbezirk um 340 my iibt bei starker und fortgesetzter Bestrah-
lung eine starke Zerstérungswirkung auf die Zellen der Wachstumszone der Zwiebel-
wurzel aus. Auch diese Wirkung ist eine spezifische Eigentiimlichkeit des genannten
Spektralbezirkes.

12. Wird den wirksamen Spektralgebieten Licht des Wellenlingenbereiches
zwischen 290 und 320 mu zugemischt, so verschwindet die Induktionsfahigkeit und
auch die zellzerstorende Wirkung (Strahlenantagonismus).

13. Ein Zusatz des genanriten Wellenlingenbereiches hebt auch die Induktions-
wirkung der von biologischen Objekten ausgehenden Strahlen auf.
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14. Um den Induktionseffekt deuten zu konnen, wird eine quantitative Dar-
stellung des normalen Zellteilungszyklus in der Wachstumszone der Zwiebelwurzel
entwickelt.

15. Die normale mittlere Dauer des Zellteilungszyklus wird aus Versuchen
iiber Atmungsvergiftung von Zwiebelwurzeln naherungsweise ermittelt.

16. Es wird eine Analyse des Induktionseffektes gegeben, mit dem Ziel, die
statistischen Abweichungen des Zellteilungszyklus in der durch Induktion beeinfluf3-
ten Wurzel, verglichen mit dem normalen Verlauf, zu erfassen. Das Hauptergebnis
dieser Analyse ist, da} die Strahlenwirkung vornehmlich an den Zellen angreift, die
sich an der Grenze zwischen Teilungswachstum und Streckungswachstum befinden.

17. Es werden mogliche Deutungen der antagonistischen Strahlenwirkung
gegeben.

18. Durch Bestrahlung mit monochromatischem ultravioletten Licht werden
bei Amphibieneiern und Larven Entwicklungsbeschleunigungen und Hemmungen
erzielt. Die Wirkungen der einzelnen Wellenlingen sind verschieden, je nach Art
und auch Alter der Tiere.

19. In einigen Fillen gelingt eine Parthenogenese bei Amphibieneiern durch
Licht der Wellenldnge 334 mu.

20. Es werden Ausziige aus den Protokollen von 125 Versuchen an Zwiebel-
wurzeln und von mehreren Versuchen an Amphibieneiern und Larven mitgeteilt.
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Langsschnitte durch unbeeinfluBite

1. Proximaler Teil der Wachstumszone. Rechts
und links am Rand das Dermatogen, in der Mitte
das GefiaBbiindel, dazwischen das Periblem.  Ver-
gréBerung ca. 50 fach. Kernfirbung.

3. Langsschnitt durch das Periblem im distalen
Teil der Wachstumszone. Ordnungszahl ca. 25—40.
VergréBerung ca. 200fach. Kernfirbung.

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern. Sonderheft.

w

4
Wurzeln von Allium Cepa.

2. Lingsschnitt durch das Periblem, an der gleichen
Stelle wie im Photogramm 1. Ordnungszahl ca. 65—80.
VergroBerung ca. 200 fach. Kernfirbung.

4. Lingsschnitt durch das Periblem im proximalen
Teil. Himalaunfirbung. (In unscren Induktionsver-
suchen stets benutzte Farbemethode.) Vergréfierung
ca. 500fach. (Olimmersion 1/12.)



Tafel I.

6

7 8

Lingsschnitte durch induzierte Wurzeln von Allium Cepa.
(Versuch 256. Strahlenquelle: Kaulquappenbrei.)

5. Abgewendete Hilfte des Periblems an der in- 6. Langsschnitt durch die induzierte, der im Photo-
ierten Stelle. VergroBlerung ca. 400fach. Héam- gramm 5 dargestellten, genau gegeniiberliegenden Stelle.
mfarbung. Das Dermatogen liegt links. Die gleiche Vergrofierung und Farbung. Die Zellsaule

rechts ist das Dermatogen. Beispiele der typischen
7. Ein zweiter Schnitt durch die abgewendete Hilfte. Kernbilder sind angemerkt (s. Seite 56.)

groflerung ca. 200 fach. Hamalaunfirbung.
8. Die gleiche Stelle wic im Photogramm 6 (zu-
gewendete Hilfte), mit ca. 200 facher Vergroferung.

Aufnahmen von H. Lanyi.
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Lingsschnitte durch eine induzierte Wurzel von Allium Cepa. (Versuch 256.)
1. Induzierte Stelle, abgewendete Halfte. Ham- 2. Die gleiche Stelle, zugewendete Halfte.
alaunfirbung.

Schnitte durch in Schwefelkohlenstoff erstickte Wurzeln von Allium Cepa. (Versuch 255.)

3. Langsschnitt durch das Periblem. Hamalaun- 4. Querschnitt durch das Periblem einer gle
farbung. falls erstickten Schwesterwurzel.

Verdtfentlichungen aus dem Siemens-Konzern. Sounderheft.



Tafel I1.

) 6
7 8
Querschnittsbilder von Ausschligen in induzierten Wurzeln.
5. Versuch 9. Induktion durch Kaulquappenbrei. 6. Versuch 9. Schnitt durch das Ausschlags-
chnitt durch den Beginn der Ausschlagszone. maximum.
7. Versuch 115. Induktion durch die Wellenlinge 8. Versuch 105. Induktion durch die Wellenlinge
80 mu der Quecksilberbogenlampe. 334 mye der Quecksilberbogenlamype.

Die zugewendete Hiilfte befindet sich in den Photogrammen stets rechts, die abgewendete Hilfte links.

Aufnahmen von H. Linyi.
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Querschnitte durch induzierte Wurzeln von Allium Cepa.

1. Zugewendete Hilfte cines induzierten Quer-
schnittes in Versuch 115, (Induktion durch die
Wellenlinge 280 my der Quecksilberbogenlampe.)

Versuche

3. Schalen mit  befruchteten Eiern von Bufo

vulgaris, mit der ultravioletten Strahlung ver-
schicdener Lichtquellen beeinfluflt.

Schale Lichtquelle Bestrahlungsdauer
(¢ Kontrolle —
J Aurcollampe 60 Minuten
L 334 my 30 .
N 334 mu 60 .
0 334 mu 120

Veroffentlichungen aus dem Siemens-Konzern. Sonderheft,

2. Zugewendete Hilfte eines induzierten Quer-
schnittes in Versuch 105, (Induktion durch die
Wellenlinge 334 mg der Quecksilberbogenlampe.
Daucr der Kinwirkung 15 Minuten.)

an Amphibienciern.

4. Zeichnung eines Tritoneies, kiinstlich be-
truchtet durch Bestrahlung mit der Wellenlinge
334 my (Achtzellenstadium).



-
i

Tafel III.

8

Zerstorungswirkungen ultravioletten Lichtes an Wurzeln von Allium Cepa.

Zerstorungswirkungen der Wellenlinge 334 mye an Wurzeln von Allium Cepa.

5. Aufnahme cines geschidigten Querschnit-
tes mit geringer VergroBlerung.  Versuch 106.
dinwirkungsdaucr cine Stunde.

7. Der Rand der zerstorten Zone des ¢leichen
.
Schnittes.

6. Dic Mitte der zerstorten Randzone des
¢leichen Querschnittes tei stirkerer VergrofBle-
rung.  Auffillig ist die scharfe Trennlinie zwi-
schen zerstorter und unbeschidigter Zone.

8. Léngsschnitt durch eine langere Zeit mit
der Linie 334 my bestrahlte Wurzel. (Kriim-
mungsversuch.) Rechts sind die Zellzersto-
rungen zu schen.

Aufnahmen von H. Linyi.



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9

Die Reizbewegungen der Pflanzen. von Dr. Emst G. Pringsheim, Privat-
dozent an der Universitit Halle a. S, Mit 96 Abbildungen. VIII, 326 Seiten.
1912. RM 12—

Fluorescenz und Phosphorescenz im Lichte der neueren Atomtheorie.
Von Professor Dr. Peter Pringsheim, Berlin. Dritte Auflage. Mit 87 Abbildungen.
VII, 357 Seiten. 1928. RM 24.—; gebunden RM 25.20

Bildet Band VI der Sammlung ,Strukturder Materie in Einzeldarstellungen,

Der Umfang der dritten Auflage dieser Monographie ist trotz allen Strebens nach Knappheit
nicht unbetrichtlich gewachsen; die meisten Kapitel, insbesondere die tiber Fluorescenz der Gase und
tiber Kristallphosphore, konnten nicht nur durch Erginzungen vervollstindigt, sondern muBten ganz
neu bearbeitet werden. Dabei ist tiberall nach grofiter Vollstindigkeit in der Beschreibung der
experimentellen Ergebnisse gestrebt, doch war es nicht zu vermeiden, auch die theoretischen Deu-
tungen stirker zu betonen, was um so wiinschenswerter schien, als das Buch jetzt in die Sammlung
wStruktur der Materie* eingereiht worden ist. Sehr stark wurde auch die Zahl der Abbildungen
vermehrt, wodurch an vielen Stellen das Verstiindnis erleichtert wird.

Das Leuchten der Orgamsmen. Eine Ubersicht iiber die neuere Literatur.
Von Dr. phil. nat. et med. Andre Pratje, Oberassistent am Anatomischen Institut
der Universitit Halle a. S. (Sonderdruck aus ,Ergebnisse der Physiologie*, her-
ausgegeben von L. Asher und K. Spiro, Band XXI, 1. Abteilung.) Mit 17 Abbil-
dungen im Text. 109 Seiten. 1923. RM 3.—

(Verlag von J. F. Bergmann, Miinchen)

Die Wasserstoffionenkonzentration. Ihre Bedeutung fiir die Biologie
und die Methoden ihrer Messung. Von Dr. Leonor Michaelis, a. o. Professor an
der Universitdt Berlin, Zweite, vollig umgearbeitete Auflage. Unverdnderter
Neudruck mit einem die neuere Forschung beriicksichtigenden Anhang. Mit 32 Text-
abbildungen. XII, 271 Seiten. 1922, Unverinderter Neudruck mit einem die
neuere Forschung beriicksichtigenden Anhang. 1927, Gebunden RM 16.50

Bildet Band I der ,,Monographien aus dem Gesamigebiet der Physiologie der Pflanzen und der Tiere .

Aus den Besprechungen:

Die Darstellung ist dank einem ganz auBergewdhnlich glinzenden didaktischen Geschick des
Autors so kurz und sachlich, daB, wie der Referent sich im Laboratoriumsunterricht tiberzeugen
konnte, auch der Durchschnittsmediziner das Werk verstehen und assimilieren kann. Daritber hinaus
bietet aber das Buch auch dem selbstindig Arbeitenden auBerordentlich viel, da es von dem unstreitig
besten Kenner der Materie geschrieben, nicht nur ein Lehrbuch, sondern zugleich eine wissenschaftliche
Monographie darstellt, so sind z. B. die Kapitel tiber die Lekre von Bjerrum, tber Phasengrenz- und
Membranpotentiale (Donnaneﬁekt) und tber Adsorptxon ganz besonders wertvoll.

Berichte tiber die gesamte Physiologie,

Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration von

F lﬁss1gke1ten. 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 Universitdt Berlin. Mit 184 Abbildungen. X, 378 Seiten.
1928. RM 24.—; gebunden RM 25.50

Grundbegmﬂ'e der Kolloidchemie und ihrer Anwendung in Biologie und
Medizin. Einfithrende Vorlesungen. Von Dr. Hans Handovsky, a. o. Professor
an der Universitit Gottingen. Zweite, durchgesehene Auflage. Mit 6 Abbildungen.
V, 64 Seiten. 1927. RM 2.70
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