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Aus dem Chirurgisch-poliklinischen Institut,

Versuche iiber den EinfluB der Rontgen-
strahlen und Radiumstrahlen auf die Zell-
teilung.

Von Prof. Dr. Perthes.

Fiir die merkwiirdige Tatsache, daf Karzinome der Haut nach
einer intensiven Bestrahlung mit Rontgenstrahlen erweichen, sich
rasch verkleinern und ausheilen, sowie fir die pathologisch-ana-
tomische Beobachtung, daB mit diesen klinischen Erscheinungen
ein volliges Verschwinden der Karzinomzellen in dem- bestrahlten
Gebiete einhergeht, fehlt noch eine ausreichende Erklirung. Erst
dann konnen wir hoffen, dieses interessante Verhalten von Ge-
schwulstzellen dem Verstindnisse etwas niiher zu bringen,
wenn wir den Einflufl der X-Strahlen -auf das Leben normaler
Zellen studiert haben.

Dieser Gesichtspunkt fithrte mich dazu, festzustellen, dafi die
Regeneration des Epithels bei Wunden der Menschen- und
Kaninchenhaut nach Réntgenbestrahlung - wesentlich langsamer
erfolgt,)) daB der Fliigel eines jungen Hithnchens, wenn er be-
strahlt wird, im Wachstum wesentlich gegeniiber dem nicht be-
strahlten Fliigel der anderen Seite zuriickbleibt. Das Ergebnis
dieser Versuche stimmte zwar mit Beobachtungen an malignen
Geschwiilsten tiberein, es widersprach aber der einzigen Mitteilung,
welche mir {iber die Frage der Beeinflussung der Teilung tieri-
scher Zellen durch Riontgenstrahlen — mit analogen Versuchen
an Pflanzen werden wir uns weiter unten beschiftigen — bekannt
geworden ist. G. Schwarz? bestrahlte frisch befruchtete See-
igeleier und fand, dafi in den bestrahlten Geféfien die Furchung
genau so schnell sich vollzog wie in den nicht bestrahlten. -

Auf meine Bitte um Angabe eines geeigneten zoologischen
Objektes zum Studium der Frage, ob durch Réntgenstrahlén die
Zellteilung- beschleunigt, verlangsamt oder unverindert gelassen
wird, hatte nun Herr zur Strassen, Professor der Zoologie in
Leipzig, die Giite, mir die befruchteten Eier von Ascaris megalo-
cephala zu empfehlen. In der Tat ist geeigneteres Material da-
fiir kaum denkbar, als dieses, das der Biologie schon so manche
die Zellenlehre betreffende Frage beantwortet hat. Die Pferde-
spulwiirmer sind unschwer aus einer Pferdeschlichterei zu er-
halten! Entnimmt man-den schlauchférmigen Ovarien der noch
lebenden Weibchen den aus unziihligen Eiern bestehenden weifien
Brei, so beginnt sofort die Teilung der in dem Ovarium bereits
befruchteten und mit Schale versehenen Eizellen. Da die Schalen
vollkommen durchsichtig sind, kann man die Teilung direkt unter
dem Mikroskop beobachten. Die Entwicklung erfolgt bei Zimmer-
temperatur, einerlei, ob die Eier feucht oder trocken liegen, doch
ist Luftzutritt fiir die Entwicklung wesentlich. Tch habe daher
die Eier iihnlich der Bakterienbeobachtung im héngenden Tropfen
am Deckglas hiingend auf hohlgeschliffenem Objektiriger, dessen
Kammer durch das Deckglas nicht luftdicht abgeschlossen war,
beobachtet. In solchem Priiparate erfolgt die normale Entwick-
lung bei allen Eiern desselben Priparates in der Regel nahezu
gleich schnell, sodaf man in dem gegebenen Momente normaler-
weise die Fier alle nahezu in demselben Entwicklungsstadium
vor sich sieht. Die erste Teilung ist bei Zimmertemperatur meist
nach 24 Stunden vollendet, etwa am 12.—14, Tage sieht man in
der Schale jedes Eis ein fertig entwickeltes Wiirmchen sich leb-
haft bewegen. Diese relative Langsamkeit der Entwicklung ist
ein Vorzug des Objektes fiir unseren Zweck. Bin noch griferer
ist der, dafi die Zahl der in einem Versuche gleichzeitig beobach-
teten Eier eines Wurmes fast beliebig grof§ gewihlt werden kann.

1) Perthes, Ueber den EinfluB der Réntgenstrahlen auf epitheliale Gewebe, insbe-
sondere auf das Karzinom. Archiv fiir Klinische Chirurgie 1903, Bd.71. — 2) G. Schwarz,
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In 17 Versuchsreihen mit Réntgenstrahlen wurden mehr als
200 Kulturen der Bestrahlung unterzogen und neben den nitigen
Kontrollkulturen weiter beobachtet. Da jede Kultur den Ueber-
blick iiber 200—300 Eier gewihrte, so ist die Zahl der in ihrer

Entwicklung unter den Versuchsbedingungen beobachteten Indi-
viduen eine auflerordentlich grofie. :
Die Objekttrigerkulturen wurden unmittelbar nach der Her-

stellung, also noch vor dem erkennbaren Beginn der Teilung einer
einmaligen intensiven Rontgenbestrahlung unterzogen und dann
unter genau den gleichen Bedingungen (Temperatur, Licht und Feuch-
tigkeit) gehalten, wie die von Eiern derselben Wiirmer angelegten
Kontrollkulturen. Die Bestrahlung erfolgte mit mittelweichen Réhren
in 8 bis 10 cm Abstand unter Anwendung eines Funkeninduktors von
65 cm Funkenlinge, der teils mit Wehneltunterbrecher, teils mit
Motorunterbrecher betrieben wurde. Die Intensitit der Rontgen-
strahlen wurde mit dem Holzknechtschen Chromoradiometer gemessen
und bei der Mehrzahl der Versuche solange bestrahlt, bis die [drbung
des Reagenzkorpers einer Dosis von 24,0 H.-Einheiten entsprach, wozu
bei der Nihe der Rohre etwa eine Stunde erforderlich war. Es wurde
also eine einmalige Dosis von Réntgenstrahlen angewandt, welche aul
der menschlichen Haut 14 Tage nach der Bestrahlung Blasenbildung
oder sogar Nekrose der Epidermis erzeugt haben wiirde. Um die
Kulturen vor den Wirmestrahlen und sichtbaren Lichtstrahlen zu
schiitzen, wurde das ganze Kulturfeld mit einer Gummiplatte iiber-
spannt und iiberdies mit einem neben den Kulturen liegenden Maximal-
thermometer konstatiert, daf die Temperatur an dieser Stelle nicht
iiber 25,0 C. hinausging. J

Die Beobachtung der Kulturen hatte in allen Versuchsreihen
iibereinstimmende Ergebnisse: vergleicht man 12 Stunden nach
der Bestrahlung die bestrahlten Kulturen mit den Kontrollen, so
findet man die Eier der letzieren bereits geteilt oder die Teilung

doch wenigstens schon bis
3 zur sichtbaren Einschniirung
des Protoplasmas vorgeschrit-
ten. An den bestrahlten
Eiern dagegen lifit sich am
lebenden ungeférbten Prépa-
rat noch kein Zeichen begin-
nender Teilung nachweisen.
(Vergleiche Figur 1a und 1b.)
Erst nach 24 Stunden be-
ginnt in den Rontgenkulturen
die Teilung an einzelnen Eiern
erkennbar zu werden. Dieser
Verspitung der ersten Teilung entspricht eine sehr ausge-
sprochene Verlangsamung der weiteren Entwicklung. Nach
36 Stunden befinden sich _
die nicht bestrahlten Eier - Fig. 2 )
auf dem vierzelligen Sta-
dium. In den bestrahlten
Kulturen sieht man neben
zweizelligen noch einzel-
lige Eier (Figur 2a und 2b).
Befinden sich jene auf
dem Stadium von 16 Zellen,
so sind diese nicht iber
das vierzellige Stadium
hinausgekommen. Wenn
die Zellenzahl zunimmt,
wird natiirlich ein Vergleich der beiden Arten von Kulturen
weniger leicht. Aber auch in diesen spiteren Stadien 146t sich
deutlich erkennen, daf die Zahl der Zellen an dem normal ent-
wickelten Embryo eine wesentlich grifiere, die Grife der einzelnen
Zelle dementsprechend aus leicht ersichtlichem Grunde eine
kleinere ist, als in dem aus dem bestrahlten Ei hervorgehenden
Produkte.

Neben dieser Verlangsamung der Zellieilung gehen Unregel-
mifigkeiten der Entwicklung einher, die fiir den Zoologen
schon Irith erkennbar sind — Herr Professor zur Strassen hatte
die Freundlichkeit, meine Priparate zu kontrollieren —, dem
Nichifachmanne erst in den Endstadien der Entwicklung in die
Augen fallen. Man kann die erzeugten Produkte in zwei Klassen
sondern, je nachdem die Kulturen stérker oder weniger stark durch
die X-Strahlen geschiidigt sind. In ersterem Falle — bei Be-
strahlung mit einer Intensitit von iiber 24,0 H. — entsteht {iber-
haupt kein wurmihnlicher Embryo, sondern ein Konglomerat von
Zellen, die sich nicht in normalem Verband befinden und unter

Fig. 1.

12 Stunden alt.

36 Stunden alt.
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sich auch nicht gleiche Grifie aufweisen. Einzelne Zellen sind
aus der Reihe gedringt und bedingen unregelmifiige Verbuch-
tungen des Zellhaufens. Die nicht bestrahlten Eier desselben
Wurmes haben sich in-
zwischen zu wohlausge-
bildeten Wiirmchen ent-
wickelt. (Vergleiche Figur
3a und 3b.)

In den mit weniger
grofien Intensititen —
20,0 H. und weniger — be-
strahlten Kulturen sieht
man neben einzelnen #hn-
lichen unregelmifigen
Zellaggregaten eigentiim-
liche Mifibildungen sich
entwickeln. Diese weisen
im ganzen oder wenigstens
in einzelnen Teilen ihres Leibes die Gestalt von Wurmembryonen
aus den Endstadien der Entwickiung auf, ein Teil ihres Korpers
aber ist durch einen unregelmifig entwickelten Zellkomplex er-
setzt. In vielen dieser Gestalten ist der Kopfteil normal, an Stelle
des Schwanzteiles sieht man einen gelappten pilzférmigen Tumor.
Dort finden sich auch Individuen, die
ihnliche Auswiichse in der Mitte des
Leibes oder am Kopfteile tragen. (Fig. 4.)

Man sieht die meisten dieser recht
mannigfaltig geformten Mifbildungen in
den Eischalen, #hnlich wie die normal
entwickelten Wiirmchen, zum Teil ziem-
lich lebhafte Bewegungen ausfiihren. Ich
habe solche abnorme Entwicklungspro-
dukte in den Objektirigerkulturen iber
14 Tage lang beweglich, also lebend beob-
achten konnen. In den vielen nicht be-
strahlten Kontrollkulturen mit ihren vielen
Hunderten von Eiern habe ich kein Mal
eine ihnliche Mifigestalt gefunden.

Bei einem mittleren und geringeren Grade der Schiidigung
durch Roéntgenstrahlen waren nicht alle Eier derselben Kultur
gleich stark betroffen. Neben den mifibildeten Wiirmern, die in
iiberwiegender Zahl vorhanden waren, sah man einzelne normal
entwickelte Wiirmer und andrerseits auch wieder unregelmifiige
Zellhaufen. Die Zahl der degenerierten Individuen und die Schwere
der Abnormitit hing ab von dem Grade der angewendeten Strah-
lungsintensitit. In einer besonderen Versuchsreihe werden Kul-
turen von Eiern desselben Wurmes verschieden stark exponiert,

Fig. 3.

12 Tage alt.
In Figur 1 bis 3 stellt @ die normalen,
4 die bestrahlten Eier dar.

Fig. 4.

Durch Réntgenstrahlen er-
zeugte Miflbildungen von
Pferdespulwiirmern.

_Die mit 6 H. — einer Dosis, welche an der Haut des Menschen

nur Erythem erzeugt — behandelten Kulturen liefien keine Storung
der Entwicklung erkennen, in den mit 8 H. behandelien Kulturen
sah man vereinzelte Mifibildungen, in den 12 H-Kulturen zahl-
reiche und in den Kulturen, die eine Bestrahlung von 20 H. erleb
hatten, fand man nur ganz vereinzelte, normal entwickelte
Individuen.

So wie die verschiedenen Eier derselben Kultur, scheinen die
verschiedenen Teile desselben Eies nicht in gleichem Mafie ge
schidigt zu werden. Aus der Ungleichmifigkeit der Schidigung
diirfte die beobachtete unregelmiifiige Entwicklung sich unge
zwungen erkliren lassen.

Niemals wurde bei der Beobachtung von bestrahiten Eier:
ein befruchtetes Ei getroffen, das auf dem einzelligen oder auc]
nur auf dem vierzelligen Stadium stehengeblieben wire. Aucl
die stirksten verwendeten Strahlungsintensititen téten die Ei
zelle nicht sofort, sondern haben spitere Entwicklungs
storung zur Folge.

Wenn die Bestrahlung der Eier nicht unmittelbar bei Beginn de
Entwicklung, sondern erst am dritten Tage — im 16zelligen Stadiur
der Eier — vorgenommen wurde, entstanden ebenfalls zahlreich
degenerierte Produkte, doch schien die Schiidigung durch di
Rontgenstrahlen in diesem Stadium doch nicht so stark aus
zufallen, als bei Bestrahlung vor der ersien Teilung.

Um die Frage zu entscheiden, ob die nachgewiesene Enf
wicklungshemmung, welche nach einmaliger Bestrahlung der E
zelle einsetzt, sich in Stérungen des feineren Mechanismus de
Zellteilung #ufert, wurden zuerst die an den Deckglisern ar
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get_x_-ockneten BEier nach zur Strassens!) Methode mit Karmin
gefirbt, spiter Schnittpriparate angefertigt.

Linsengrofie Haulchen von Eiern wurden nach Entnahme aus den
Ovarien bestrahlt, nach verschiedenen Seiten konserviert, teils in Pa-
raffin, teils in Zelloidin eingebettet und nach Heidenhain gefirbt
Von dem einzelnen Wurme wurden aufler bestrahlten Eihiéufchen un-
bestrahlte Kontrollhiiufchen geschnitten.

Die Untersuchungen bediirfen noch der Vervollstindigung in
mehrfacher Hinsicht.

Immerhin hat sich bereits soviel feststellen lassen: Auch in dem
Auftreten der einzelnen Phasen der ersten Teilung bleiben die be-
strahlten Eier zeitlich hinter den nicht bestrahlten zuriick, sodall z. B.
die Aushildung der Aequatorialplatten in den bestrahlten Zellen im
allgemeinen erst nach 24 Stunden, in den nicht bestrahlten schon nach
6 Stunden vollendet ist. Der Ablauf der einzelnen Phasen verliduft
in dem bestrahlten Ei nicht prinzipicll anders, als in dem nicht be-
strahlten. Die untersuchten Eihaufen waren von Intensitiiten getroffen,
welche an der menschlichen Hand 3 Wochen spiiter oberflichliche
Nekrose erzeugt haben wiirden und welche in den gleichzeitig mit den
Hiiufchen bestrahlten Objekttrigerkulturen ausder iiberwiegenden Mehr-
zahl der Eier abnorme Entwicklungsprodukte hervorgehen lieBen, und
dennoch haben simtliche Eier, die in Schnitten beobachtet wurden,
24 Stunden nach dem Einsetzen der Entwicklung — also 23 Stunden
nach dem Inde der Bestrahlung — sowohl Chromosomen, als Zentroso-
men, als Spindelfasern entwickelt.

Es waren also alle drei Elemente, welche bei der
normalen Karyokinese hervortreten, ausgebildet.

Die Zentrosomen und Spindelfasern erschienen in bestrahlten und
nicht bestrahlten Priiparaten gleich deutlich. Dagegen fielen an einem
Teil der Chromosomen, die in der fiir Ascaris megaloc. univailus charalk-
teristischen Zweizahl angelegt. waren, Unregelmiiigkeiten auf: im
Verlaufe der Schleifen unregelmifiige knollenférmige Auftreibungen;
an Stelle der normalen, keulenférmigen, allmiihlich nach dem Ende an
Dicke zunehmenden Anschwellungen, knotenformige unregelmifiige
Verdickungen. Auch fanden sich in einzelnen Eiern an Stelle der zwei
Chromosomen der Aequatorialplatte mehrere ungleiche Stiicke. Da
aber hier der Binwand moglich ist, dall dieselbe Schleife von dem
Mikrotommesser in mehrere Stiicke zerschnitten ist, so kann ich den
durch die Rontgenstrahlen vielleicht erzeugten Zerfall von Chromosomen
nicht als bewiesen ansehen.

Es ergab sich die weitere Frage, ob die Storung der Zell-
teilung nur dann statt hat, wenn die betreffende Tei-
lung grade im Gange ist, oder ob auch die Zelle mit ruhen-
dem Kern eine Schiidigung erfiihrt, die sich dann bei einer spiiter
folgenden Teilung geltend macht.

Diese Frage lie§ sich unschwer experimentell beantworten. Die
befruchtete Eizelle von Ascaris meg. teilt sich nurbei Anwesenheit von
Sauerstoff, und es scheint der Sauerstoff der Luft den Reiz abzu-
geben, welcher die Entwicklung der Eier nach ihrem Austritt aus
dem miitterlichen Organismus anregt. In den Eirdhren des leben-
den Wurmes sind die befruchteten Eier stets in dem einzelligen
Zustande. Es ist nun méglich, durch Luftabschluf die Entwick-
lung der Eier zeitweise zu unterbrechen, ohne damit die Ent-
wicklung fiir die Dauer zu stéren. Man kann den LuftabschluB
durch Paraffin erzeugen, mit dem man die Eier in einem Tropfen
Wasser unter einem Deckglase auf gewdhnlichem Objekttriger
einschlieft. Exakter fallen die Versuche aus, wenn man die Luft
durch eine Wasserstoffatmosphiire ersetzt.

Tch lief Objckttriger mit einer Art von feuchter Kammer her-
stellen, welche mit einem Zuleitungs- und Ableitungsrohr aus Glas ver-
sehen war. Das die Eier in einem Tropfen Wasser tragende Deckglas
wurde luftdicht mit Schellack auf die Kammer aufgekittet, alsdann

etwa eine halbe Stunde Wasserstoff durchgeleitet und wibrend der |

Durehleitung das ab- und zufiihrende Rohr zugeschmolzen. Iis erfolgen
dann noch ein oder hichstens zwei Teilungen der Bier. Damn ist die
Entwicklung sistiert. Sie tritt aber wieder in normaler Weise ein,
wenn man die abgeschmolzenen Inden der Ab- und Zuleitungsréhre
abschneidet. In einem Versuche konnte ich konstatieren, dafl die Ent-
wicklung normaler Wiirmchen erfolgte, nachdem die Entwicklung in
der beschricbenen Weise fiir die Dauer von 31 Tagen unterbrochen
worden war. BEs war durch dieses Verhalten die Méglichkeit gegeben,
die Bier withrend des vélligen Ruhezustandes ihrer Kerne den Rontgen-
strahlen auszusetzen. Diese Eier wurden genau ebenso durch die
Rontgenstrahlen geschiidigt, sie lieferten dhnliche abnorme Entwicklungs-
produkte, wie die in voller Teilung bestrahlten. Aus den gleich lange
in Wasserstoff gehaltenen nicht bestrahlten Eiern gingen normale
‘Wiirmer hervor.

Die Réntgenstrahlen schiidigen also die Eizelle des

1) zur Strassen, Embryonalentwicklung der Ascaris megalocephala, Archiy fiir Ent-
wicklungsmechanik. Band 3, 1896; S. 29.

_No. 17

PIcrdespquurmes, einerlei, ob die Kernteilung grade
im Gange ist oder stille steht.

Die Schédigung tritt nicht unmittelbar in die Er-
scheinung, sondern dufiert sich erst spiiter in Verlang-
samung der Zellteilungen, in unregelmiifigem Verlauf
dqr Entwicklung und in der Entstehung abnormer Ent-
wicklungsprodukte. (Schlufl folgt.)
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Aus dem Chirurgisch-poliklinischen Institut der
Universitit in Leipzig.

Versuche iiber den EinfluB der Rontgen-
strahlen und Radiumstrahlen auf die Zell-
teilung.

Von Prof. Dr. Perthes.

(SchluB aus No. 17.)

Bei den physikalischen Uebereinstimmungen, die zwischen
Riontgenstrahlen und einem Teil der vom Radium und seinen Ver-
wandten ausgesendeten Strahlenarten bestehen, bietet die Frage
Interesse, ob beide eine #hnliche Wirkung auf das Wachstum
und die Teilung der Zelle ausiiben, eine Frage, die umso niher
liegt, als bekanntlich durch die Becquerelstrahlen #hnliche
pathologische Prozesse in der menschlichen Haut wie durch
Rontgenstrahlen erzeugt werden.

Es liegen bereits Mitteilungen vor, die in auffallender Ueber-
einstimmung mit den oben berichteten Versuchen mit X-Strahlen

——
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iiber Wachstumshemmung und Entwicklungsstérung dureh die
Strahlen des Radiums berichten. ,

Bohn')?) exponierfe Krotenembryonen den Becquerelstrahlen und
beobachtete eine wesentliche Verlangsamung des Wachstums. In ana-
loger Weise bestrahlte Froschlarven entwickelten sich infolge ver-
schiedenartiger Entwicklungshemmungen zu MiBbildungen. Waren
die Embryonen in den ersten Tagen des embryonalen Lebens bestrahlt,
o trat die dadurch hervorgernfene Schidigung erst in der spiteren
Entwicklung zu Tage. — Wurden Seeigeleier (von Shongylocentrotus
lividus) in den ersten Stadien der Furchung bestrahlt, so entwickelte
sich eine unregelmiflige Blastula, und die Entwicklung der Gastrula
blieb aus. Wurden die Embryonen im Gastrulastadium dem Radium
ausgesetzt, so entwickelten sich abnorme Pluteusformen, denen die
armihnlichen Fortsitze fehlten. Die Spermatozoen wurden durch die
Radiumstrahlen geschadigt und getotet, wihrend unbefruchtete Eier
zur Befruchtung geneigter und auch zur parthenogenetischen Entwick-
lung angeregt wurden. Bohn schlieBt aus seinen Experimenten, daf
die Becquerelstrahlen hauptsichlich das Wachstum der Gewebe und
Organismen beeinflussen durch Einwirkung auf das Chromatin des
Zellkernes. Den Grund dafiir, dal die Wirkung dieser Strahlen auf
die Epidermis stiirker ist, als auf andere Gewebe, sucht Bohn darin,
dal} die Epidermis sich in fortwihrender Regeneration, ihre Zellen sich
andauernd zum Teil in Teilung befinden.

Die Versuche, die ich mit Radiumstrahlen an den Eiern von
Ascaris megalocephala anstellen konnte, hatten fihnliche Ergeb-
nisse, wie die Versuche von Bohn. Experimentiert wurde mit
drei Rohrchen, die je 10 mg Radiumbromid (,rein kristallisiert®)
enthielten und von der chemischen Fabrik von Dr. Richard
Sthamer in Hamburg bezogen waren. Der Grad der Radioaktivitit
des Priiparates liefi sich anniihernd dadurch bestimmen, daf ein
Reagenzkirper des Holzknechtschen Chromoradiometers durch
ein direkt aufgelegtes Riohrchen in 12 Stunden eine Farbeniinde-
rung erfuhr, die 8 H entsprach.

Wurden diese Réhrchen auf die Kulturen der Spulwiirmer,
welche ganz ebenso wie bei den Réntgenstrahlenversuchen her-
gestellt waren, unmittelbar nach der Herstellung der Kultur so
aufgelegt, daf die Radiumkérnchen — nur durch die Wand des
Réhrchens und das Deckglas des Priiparates von den Eiern ge-
trennt — sich direkt iiber denselben befanden, so wurden da-
durch die Zellteilungen nicht etwa verhindert, aber wie der Ver-
gleich mit den Kontrollkulturen ergab, sehr wesentlich verlang-
samt. Diese Hemmung war deutlich nachweisbar in allen Kul-
turen, welche mindestens zwei Stunden der Radiumwirkung aus-
gesetzt wurden. In den nur eine Stunde bestrahlten Kulturen
waren die ersten Teilungen — und nur diese lassen sich gut
unter dem Mikroskop verfolgen — nicht wesentlich verlangsamt.

In den zwei Stunden und lidnger (bis zu vier Tagen) be-
strahlten Kulturen entwickelte sich kein einziges Ei in
normaler Weise zum Wurme, vielmehr entstanden nur Zell-
haufen, die meist auch nicht mehr annihernd die Form von
Wurmembryonen aufwiesen und an welchen vom fiinften bis
achten Tage an eine Weiterentwicklung nicht mehr beobachtet
werden konnte. Die Teilung schien umso eher ginzlich still zu
stehen, je linger die Radiumréhrchen auf den Priiparaten ver-
weilt hatten.

In den nur eine Stunde bestrahlten Kulturen erreichte ein
Teil der Embryonen das normale Ende der Entwicklung. In einem
Teile der Eier jedoch entstanden auch hier die erwihnten un-
regelmifBigen Zellaggregate. Daneben fanden sich aber auch in
einem Teile der Eier mifibildete Wiirmehen als Endprodukt der
Entwicklung, die vollkommen den durch Réntgenstrahlen erzeugten
Mifibildungen glichen. So boten hinsichtlich des gemeinsamen
Vorkommens von normalen und degenerierten Individuen die eine
Stunde mit Radium bestrahlten Kulturen ein ganz idhnliches Bild,
wie es durch einen mittleren Grad der Réntgenbestrahlung (etwa
16 H) erzeugt war.

Wurden die Radiumrshrchen nicht unmittelbar auf den Kul-
turen, sondern 5 em dariiber angebracht, so war an den Em-
bryonen keine Entwicklungsstérung nachzuweisen, ein Ergebnis,
das natiirlich erscheint, wenn man bedenkt, daf die von den
Réhrchen ausgesendete Strahlungsintensitit in 50 mm Entfernung
hur 1/e,? = 1/,... der Intensitit betriigt, die in 1 mm Entfernung
Wirksam ist.

HEs ist bemerkenswert, daf die Teilung durch die Radium-
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bestrahlung nicht vollkommen aufgehoben wird. Auch in den
Kulturen, die drei Tage unter dem Radium blieben, erfolgten —
wenn auch verlangsamt — die ersten Teilungen; die Entwicklung
gedieh aber bis zum dritten Tage, also unter dem Radium nur
bis zum vier- bis achtzelligen Stadium. Wurde dann das Radium
entfernt, erfolgte nur eine geringfiigige Weiterentwicklung.

Die Radiumstrahlen wirkten in dem schiidigenden Sinne nicht
nur, wenn die Eier bei der ersten Teilung, sondern auch, wenn
Embryonen bestrahlt wurden. In Kulturen, die am 3., 4., 5. oder
6. Tage der Entwicklung der Radiumwirkung ausgesetzt wurden,
erreichte kein einziger Embryo das normale Ende der Entwick-
lung. Die Entwicklungsprodukte der spiter bestrahlten Embryonen
waren allerdings nicht ganz so unregelmiifiiz und wesentlich
zellreicher, als die der bei der ersten Teilung bestrahlten. — Die
Schiidigung der Zellen fand statt nicht nur wenn ihre Teilung
gerade im Gange war, sondern auch, wenn die Teilung ganz
ebenso, wie bei den Réntgenstrahlenversuchen dargelegt, durch
Einbringen der Eier. in Wasserstoffatmosphére voriibergehend
sistiert war.

Wie man sieht, hatten die Versuche mit Radiumstrahlen ganz
analoge Ergebnisse, wie die mit Rontgenstrahlen. Hier wie dort:
Verlangsamung der Zellteilung und Entstehung ab-
normer Entwicklungsprodukte. Hier wie dort trat die
Hauptwirkung der Strahlen auf die Zelle nicht unmittel-
bar, sondern erst nach einem gewissen Zeitraume in die
Erscheinung.

Der Vergleich dieser mit beiden Strahlenarten gemachten
Beobachtungen an Spulwurmeiern mit den friitheren Beobachtungen
an Hiihnchen, Kaninchen und Menschen mufite die Vermutung
nahelegen, daB es sich hier nicht um ein besonderes Verhalten
bestimmter Organismen, sondern um ein allgemeineres Ver-
halten der lebenden Zelle gegeniiber den Rontgenstrahlen
und ihren Verwandten iiberhaupt handle. Von diesem Gesichts-
punkte aus bietet das Verhalten von keimenden und wachsenden
Pflanzen gegeniiber den nicht brechbaren Strahlen Interesse
auch fiir den Nichtbotaniker.

In der Tat ist ein hemmender Einfluf des Radiums auf Kei-
mung und Wachstum von Pflanzen nachgewiesen.

Becquerel!) selbst fand bereits, daB die nach ibm benannten
Strahlen die Keimfihigkeit von Samen von Kresse und weillem Senf
zerstoren. Die Samen, die vor der Aussaat eine Woche und mehr den
Strahlen ausgesetzt waren, keimen iiberhaupt nicht, withrend von den
nichtbestrahlten gleichzeitig ausgesiiten Kontrollsamen 88 % auskeimten.
Wihrend Dixon® keine wesentliche Beeinflussung des Auskeimens
von Kressesamen gefunden hat, erzielte Dauphin®) an niederen Pilzen
deutliche Wachstumshemmung. Aschkinnas und Caspari,*) Stre-
bel’) Danysz,%) Pfeiffer und Friedberger,”) sowie W. Hoff-
mann®) konnten deutliche Wachstumshemmung und bei lingerer Be-
strahlung Abtdtung von Bakterien nachweisen.

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen sind iiber den Einflu8
von Rontgenstrahlen auf das Wachstum von Pflanzen fast
nur Versuche mit widersprechenden Resultaten publiziert.

Nur fiir die Bakterien hat Rieder®) entgegen anderen Autoren
deutlich genug zeigen kénnen, daB schon nach 20—30 Minuten dauern-
der Einwirkung der Réntgenstrahlen Wachstumshemmung und Ab-
tétung — NB. in der Kultur — erzielt wurde. An héher organisierten
pflanzlichen Objekten aber fand Lopriore'®) nur eine ganz voriiber-
gehende Hemmung des Auskeimens von Pollenkérnern wihrend der
Bestrahlung. Maldinay und Thouvenin!') fanden sogar, #hnlich
wie auch Wolfenden und Forbes RoB,"?) da die Keimung von
Pflanzensamen durch die tiglich ungefihr wihrend einer Stunde durch-

1) Becquerel, Sur quelques effets chimiques produits par le rayonnement du radium.
Comptes-rendus de I'Acad. (1901) T. 133, S.709. — 2) Dixon, Radium and plants. Nature.
November 1903, Vol. LXIX, S. 5. — 3) J. Dauphin, Influence des rayons du radium sur
le développement et la croissance des champignons inférieurs. Comptes-rendus de 1'Acad.
1904, S. 154. — 4) Aschkinnas und Caspari, Ueber den Einflu reduzierender Strahlen
auf organisierte Substanzen, insbesondere iiber die bakterienschidigende Wirkung der
Becquerelstrahlen. Archiv fiir die gesamte Physiologie 1901, Bd. 86, S. 603. — 5) Strebel,
Fortschritte auf dem Gebiete der Rontgenstrahlen Bd. 4, S. 125. — 6) Danysz, De l'action
pathogéne des rayons et des émanations émis par le radium sur différents tissus et diffé-
rents organismes. Comptes-rendus de I'Acad. (1903) T. 136, S. 461. — 7) Pfeiffer und
Friedberger, Ueber die bakterientdtende Kraft der Radiumstrahlen. Berliner klinische
Wochenschrift 1903, S, 640 und 700, — 8) W.Hoffmann, Ueber die Wirkung der Radium-
strahlen auf Bakterien. Rundschau Jahrgang XIII, 1903, S. 913. — 9) Rieder, Nochmals
die bakterienttende Wirkung der Rontgenstrahlen. Miinchener medizinische Wochenschrift =
1902, No. 10, S. 402. — 10) Lopriore, Nuovi Rassegne Catania 1897; zitiert nach Schau-
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gefiihrte Bestrahlung mehrere Tage friiher eintrat, als bei nicht be

strahlten Samen. r
Wihrend nach diesen Publikationen Réntgenstrahlen ander
zu wirken schienen, als Radiumstrahlen, konnten bei Versuchen 1

die Herr Privatdozent der Botanik Dr. Nathanson mit mir an
zustellen die Giite hatte, bei beiden Strahlengattungen i
ganz ibereinstimmender Weise eine starke hemmend
Wirkung auf das Pflanzenwachstum nachgewiese)
werden.

Als Objekt dienten uns die Wurzelkeime von Vicia faba, die wege &
ihres raschen, gerade nach unten gerichteten Wachstums sich besonder Z
fiir diesen Versuch eignen. Aus einer grofien Zahl zur Keimung ge
brachter Bohnen wurden am dritten Tage 12 Exemplare ausgesuchi
deren Wurzellinge gleich war. Diese wurden in einem mit seitliche
Holzwand «ersehenen Trog in feuchtem Sigemehl ausgepflanzt. Nach
dem die rechte Hilfte der Holzwand mit einer Bleiplatte verdeckt un
somit die eine Hilfte der Bohnen vor den Réntgenstrahlen geschiitz
war, wurde mit mittelweicher Réntgenrshre bestrahlt, bis der nebe
den Bohnen eingepflanzte Reagenzkdrper 24,0 H-Einheiten anzeigt
Eine andere Bohne wurde in einem andern Topfe ausgepflanzt, so da
neben die Wurzelspitze ein Réhrchen mit 10 mg Radiumbromid z
liegen kam. Die Wurzellingen betrugen:

Bei Beginn des Versuches bei allen Bohnen 5 mm; weiterhin: ;
bei der mit Radium-
strahlen bestrahlte
- Bohne:
am Ende des am Ende des am Ende des
zweiten vierten zweiten vierlen zweiten vierten
Versuchstages Versuchstages Versuchstages
166 mm 85 mm 30 mm 36 mm 22 mm 24 mm
B . 125 , 45 49
98 180 3 15
il ., 87 . 44
82 ., 138 , 42
75 . 140 . 55

P B = N

bei den nicht bestrahlten bei den mit X-Strahlen
Bohnen: bestrahlten Bohnen:

17 .
50 .
45,
53 .

MM L 9N e

333 a3

Durch-
schnitt: 78,56 121,7 35,2 42

Das durchschnittliche Wachstum in den zwei ersten (a), beziehung:

weise zwei letzten (b) Versuchstagen betrug mithin:
(a) 73,5 mm, (b) 43,2 mm, (a) 30,2 mm, (b) 6,8 mm, (a) 17 mm, (b) 2 mn
Man sieht, dafi die mit X-Strahlen bestrahlten Wurzeln durchschniti
lich noch nicht halb so lang wurden, als die nicht bestrahlten. Noc
weit mehr blieb die Wurzellinge der Radiumbohne zuriick. Dies i
Wachstumshemmung infolge einmaliger Réntgenbestrahlung oder da
ernder Radiumbestrahlung war wihrend des dritten und vierten Ve
suchstages noch hochgradiger, als in den beiden ersten Versuchstage:
in Uebereinstimmung mit der allgemeinen, zuerst an der menschliche
Haut gemachten Beobachtung, daB das Maximum der Réntgenstrahler
und Radiumstrahlenwirkung nicht unmittelbar, sondern erst nach eine
mehrtdgigen Frist in die Erscheinung tritt.

Nachdem zwei weitere gleichartige Versuche gleiche Resultate ge
liefert hatten,.iibernahm Herr Privatdozent Dr. K4rnicke es, di
Versuche in wesentlich erweitertem MaBstabe mit anderem Materi:
und unter neuen Versuchsbedingungen fortzusetzen. Ueber seine an:
logen Ergebnisse hat er in zwei Mitteilungen ,Ueber die Wirkun ,
der Rontgenstrahlen auf die Keimung und das Wachstum® und ,Uebe .
die Wirkung der Radiumstrahlen auf die Keimung und das Wachstum &
in den Berichten der Deutschen botanischen Gesellschaft (1904, Heft 5
S. 148—166) Ausfiihrlicheres mitgeteilt. «

* Die Hemmung und Stérung der Zellteilung durch Réntger 5
und Radiumstrahlen ist also bei pflanzlichen ebenso wie b
tierischen Zellen deutlich nachweisbar.

Die Frage, ob alle Zellteilungen in gleicher Weise gestd
werden, oder ob die Zellen bestimmter Gewebe der Schidigun
mehr ausgesetzt sind, als andere, bedarf noch der Erdrterung
ebenso wie es zu untersuchen wire, ob die hier nachgewiesen:
neuerdings auch von Mertens!) betonte Schédigung rasch sic
teilender Zellen in Beziehung steht zu der merkwiirdigen vonAlber
Schdinberg? nachgewiesenen Tatsache der Azoospermie durc
Rontgenstrahlen. Vieles deutet darauf hin, daf die chemisch
Wirkung von Rontgen- und Radiumstrahlen in der lebenden Zell
die Entstehung von Stoffen veranlafit, welche ihrerseits wiede
das Chromatin des Kernes schidigen.
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