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Strahlenbiologische Untersuchungen II

Uber die Wirkung der Rontgenstrahlen auf die
Kernteilung der Wurzelspitzen von Zea mays

Von
Egon Bersa
(Mit 4 Textabbildungen)
Aus dem pflanzenphysiologischen Institute der Universitit Graz
(Vorgelegt in der Sitzung am 17. November 1927)

Einleitung.

Nach den vorliegenden Erfahrungen mufite man annehmen,
dafi viele Pflanzen, im Gegensatz zum tierischen Gewebe, nicht
oder kaum auf Bestrahlung reagieren. Die in meiner ersten Mit-
teilung (Bersa, I, 1926) beschriebenen Wachstumsversuche an
Sinapis alba, einer Pflanze, die gegen Rontgenstrahlen sehr resistent
sein soll (siehe Iven, 1923), zeigen aber gerade, daf selbst
schwache Dosen eine unerwartet deutliche Wirkung auf das
Wachstum hervorbringen. Es schien mir daher von Interesse, fest-
zustellen, ob sogenannt ronigenresistente Pflanzen sich zytologisch
nicht dhnlich verhalten, wie etwa Vicia faba (Koernicke, Pekarek).
Mit Riicksicht darauf wurden zunidchst bestrahlte Wurzeln von
Sinapis fixiert. Bei weiterer Priparation erwies sich das Material
wegen seiner Zartheit als nicht sehr glinstig, weshalb zu einer
anderen Pflanze gegriffen wurde. Zea mays erschien mir dazu
recht geeignet, um so mehr, als sie nach Koernicke (1923)
ebenfalls sehr strahlenresistent sein soll. Ich habe schon seinerzeit
eine Anzahl Wurzeln bestrahlt. Die Untersuchung der fixierten und
geschnittenen Wurzeln ergab, daBl eine Dosis von 18 H nach
3 und 19 Stunden eine sehr starke Depression der Kernteilungs-
frequenz hervorrief, ohne daB aber eine sichtbare, pathologische
Verdnderung an den Zellkernen aufgetreten wire (Bersa, I, 1926,
p. 448).

Eine Reihe von Fragen mufite aber dabei offen gelassen werden,
besonders die, ob die Kernteilungsfrequenz bei der Erholung der
Wurzeln wieder auf das normale Mafi zurlickgeht. Es wurde daher
eine grofiere Versuchsserie eingeleitet und das Material im wesent-
lichen zytologisch verarbeitet.

Methodik.

Es wurden Zea mays-Samen der Ernte 192671 verwendet. Eine entsprechende
Anzahl wurde durch 24 Stunden in Leitungswasser bei Zimmertemperatur und

1 Tiroler Mais von einem Versuchsfeld in Talerhof. Fiir die Uberlassung
der Samen bin ich der Direktion der landwirtschaftlichen Winterschule in Talerhof
zu Dank verpflichtet.
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ohne besonderen Lichtschutz eingeweicht. IFehlerfreic und tunlichst gleich grofe
Samen wurden nun in Sigespine gesetzt, mit eincr Glasscheibe bedeckt und i
tiefsten Schatten des Zimmers durch 4 Tage stehen gelassen. Feuchtes Filterpapier
an der Innenseite der Glasscheibe verhinderte das Austrocknen der Keimlinge.

Sdamlinge mit 2 bis 25 cm langer Wurzel von méglichst gesundem Auys.
sehen wurden ausgewihlt und in vier gleiche Gruppen geteilt, von denen drei he-
strahlt wurden. Dic verwendeten Dosen betrugen 4H, 8 H und 16H (Holz-
knechteinhciten); den Dosen ecntsprach einc Bestrahlungsdauer von 7, 14 und
28 Minuten.

Dic Roéntgenapparatur wurde bereits bei friherer Gelegenheit ausfiihrlich
beschrieben (Bersa, 1926). Es wurde mit Hirte II (siehe p. 435) bestrahit,
d. h. bei einer parallelen Funkenstrecke von 10 cmz; 2 Milliampere: Frequenz
des Unterbrechers 55; ohnc Filter. Der Abstand von der Antikathode betrug
195 cm.

Wiihrend der Bestrahlung befanden sich die Keimlinge in ciner mit Filter-
papier ausgelegten Glasschale; die Wurzelspitzen waren zum Zentralstrahl ge-
richtet, so dafi eine gleichmiBige Bestrahlung gesichert war. Um das Austrocknen
zu verhindern und eine eventuclle Wirmewirkung abzuhalten, wurden sie mit
feuchtem Filterpapier zugedeckt. Die Kontrollen wurden ganz gleich behandelt, aber
nicht bestrahlt.

Nach der Bestrahlung wurden dic Keimlinge mit den Wurzeln durch cin
diinnes, paraffiniertes und mit Lochern versehencs Brettchen gesteckt. Die Wurzeln
konnten so in eine mit Wasser gefiillte Keimschale, die darunter gestellt wurde,
cintauchen. Da das Brettchen die Keimschale deckte, befanden sich die \Wurzeln
praktisch im Dunkeln; es herrschte Zimmertemperatur.

Je fiinf Wurzelspitzen jeder der vier Gruppen wurden 12, 24, 36 und
48 Stunden nach DBeendigung der Bestrahlung fixiert. Als Fixierungsmittel kam
Zenker'sche Losung in Verwendung. Sic wurden dann in der {iblichen Weise iiber
Alkohol und Benzol in Paraffin cingebettet und geschnitten. Die Schnittdicke betrug
6 und 7y, bei cinigen 5 p. Die Firbung ecrfolgte nach Heidenhain mit Eisen-
Hédmatoxylin.

Zur Ermiftlung der Teilungsfrequenz wurden von jeder Wurzel zehn mediane
Schnitte ausgewihlt. Um zu vermeiden, daff cin und derselbe Kern doppelt geziihlt
werde, wurden zwischen den ausgezihlten Schnitten immer (durchschnittlich zwei)
Schnitte ausgclassen.

Mit Glasfiden wurde in einem Okular (II, Reichert) ein Rechteck gebildet,
das einc entsprechende Fliche aus dem Gesichtsfeld herausschnitt, Mit  dieser
Vorrichtung und einem beweglichen Objekttisch wurden nun in jedem der zchn
Schnitte sdmtliche Teilungsfiguren gezidhlt. Die Zihlung crstreckte sich auf 1 mm
Linge der Wurzcelspitze, unter der Wurzelhaube beginnend. Die gezédhlten Teilungs-
figuren wurden in vier Gruppen gebracht, dic in folgendem charakterisiert werden:

Ahnlich wie bei Stdlfelt werden als Klasse I jene Kerne
bezeichnet, die sich in vorgeschrittenem, lockerem Knéuel befinden.
Ihre Chromosomen sind schon deutlich voneinander getrennt und
haben ihre endgililtige Dicke bereits so ziemlich erreicht. Die Membran
ist meist noch nicht aufgelost, woll setzt aber schon die beginnende
Polstrahlung an den Kern an. Die Abgrenzung dieser Teilungs-
phase gegen die frithen Prophasenstadien ist natlirlich einigermafien
unsicher.

Klasse II. Metaphase, und zwar der typische Aster ein-
schliefllich einer eventuell sichtbaren Chromosomenspaltung.

Klasse IIl: Anaphase, und zwar die Beforderung der Chromo-
somen zu den Polen (Diaster); Phragmoplastbildung noch nicht
vorhanden.
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Klasse IV: Telophase, alle Stadien mit Phragmoplast und
solche, bei denen die Trennungswand der Tochterzellen noch
nicht vollendet ist.

Dic erhaltenen Zahlen wurden auf cinc Schnittdicke von 6 p. umgerechnet
und auf 30 Zellreihen bezogen (nach Stdlfelt). Jede Gruppe zu fiinf Wurzelnt
ergab also 200 Zahlen; daraus wurde nun der Mittelwert gerechnet. Die Summe
der vier Phasen ergab in jedem Schnitt die Gesamtsumme der Kernteilungen. Aus
den 50 Zahlenwerten konnte nun variationsstatistisch die Zahl der Kernteilungen
fir einen Schnitt gerechnet werden, um dic Fehlergrenze festzustellen.

Ergebnisse.
I. Kernteilungsfrequenz und Kernphasenverhiltnis.

Die Versuchsprotokolle in extenso wiederzugeben, verbietet
mir der Raummangel. Ich bringe daher die fiir jede Wurzel aus
zehn Schnitten erhaltenen Mittelwerte am Schiufl der Arbeit in
Tabellenform. Aus ihnen kann man jederzeit die dargestellten
Kurven und angeflihrten Werte {iberpriifen.

Versuchsserie 1.
Tabelle 1.

Zahl der Kernteilungen per Schnitt von 6w Dicke, bezogen
auf 50 Zellreihen, in %/, der Kontrolle.

Bestrahlungsdosis ‘ 0 4 H 8 I 16 H

Stunden nach
der Bestrahlung

12 100 640 457 21+9
24 100“__ 719 309 B 9-6
36 100 88-3 767 253
48 **'100 . 936 N 855 52+3

Aus Tabelle 1 und der dazugehodrigen Fig. 1 geht zunédchst
hervor, dafi die Bestrahlung in den verabreichten Dosen eine vor-
libergehende Herabsetzung der Teilungsfrequenz bewirkt. Dies war
schon nach dem bereits mitgeteilten, vorldufigen Versuch (Bersa,
I, p. 448) bei den hoheren Dosen zu erwarten. Ich fand damals,
daB bei einer Bestrahlung von Zea mays-Wurzeln mit 18 H nach

1 Nur in zwei Gruppen konnten bloB vier Wurzeln verwendet werden, da zwei
durch Verletzung unbrauchbar geworden waren.
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8 und 19 Stunden die Zahl der Kernteilungen auf zirka 109/, dep
Kontrollen gefallen war. Aus diesem Versuch war allerdings nicht
ersichtlich, ob die Kernteilungsfrequenz wieder ansteigen kann, mit
andern Worten, ob eine Erholung einsetzt.

Fig. 1 gibt nun ein klares Bild. Wir sehen, dafi selbst bej
der hohen Dosis von 16 H schon nach 36 Stunden eine Zunahme
der Kernteilungen eintritt und sich in steiler Linie dem Normal-
wert wieder ndhert. Die Form der Kurve &dhnelt sehr der schon
von Politzer (I, 1924, p. 95) dargestellten Kurve. Wir sehen
zuerst ein Absinken der Teilungsfrequenz das um so rascher erfolgt,

R

. C
L 1 1 1
24 48
Fig. 1. Kernteilungsfrequenzkurven, dargestellt in Prozent der Kontrollen (punktierte
Lini¢). Ordinate = Zahl der Kernteilungen in Prozent. Abszisse = Stunden nach

der Bestrahlung. ¢ Wurzeln mit 4 H, » mit 8 H, ¢ mit 16 H bestrahit.

je hoher die Dosis ist. In keinem Fall werden aber die Wurzeln
kernteilungsfrei. Wir haben auch bei 16 H noch zirka 109,
Teilungen, ein Zeichen also, dafi diese Dosis noch Kkeine sehr
schweren Schédigungen hervorgerufen hat. Noch klarer geht dies
aus der Tatsache hervor, dafl sofort nach dem Teilungsminimum
die Frequenz wieder zunimmt. Allerdings ist damit noch nicht be-
wiesen, dafl die Erholung eine definitive ist. Sie konnte auch eine
scheinbare sein, etwa in der Weise erfolgen, wie sie Pekarek
(1927) bei Vicia faba beschrieben hat. Er findet auch bei Dosen,
die nachtréglich zum Tode der Wurzel flihren, zuerst ein rasches
Absinken der Zellteilungsfrequenz bis zum Nullpunkt, worauf nach
kurzer Zeit eine Erholung eintritt. Die Teilungsfrequenz kann wieder
bis zu 409/, ansteigen, sinkt aber dann bald endgliltig auf Null
herab. Die Folge ist daher ein bei Vicia faba nach wenigen Tagen
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eintretender Wachstumsstillstand, der unter der charakteristischen
Briaunung und Verdickung™ der Wurzel schlieflich zu deren Tode
fiihrt (Koernicke, Komuro, Pekarek).

Ein solcher Wachstumsstillstand tritt nun bei unseren \Wurzeln
nicht ein.

Um dies zu erweisen, wurde cin cigener Versuch angestellt. Sorgfiltig aus-
gesuchte Zea mays-Samen wurden 48 Stunden in Leitungswasser eingequollen und
das Wasser cinige Male gewechselt. Hierauf kamen die nochmals ausgesuchten Samen
in tonerne Keimschalen mit Stgespinen, in denen sie drei Tage verblieben. Die
Schalen standen im Zimmer ohne besonderen Lichtschutz. Die mittlere Temperatur
hielt sich in dieser Zeit auf 23 bis 24° C. Ausgewihite Keimlinge von moglichst
gleicher Linge (zirka 6 ¢m) erhiclten unter denselben Bedingungen wie die vorher-
gehenden eine Bestrahlung von 4 H und 16 H. Eine ebenso ausgesuchte, aber un-
bestrahlte Gruppe diente als Kontrolle. Jede Gruppe wurde in einen Sachs'schen
Wurzelkasten gesetzt, wie ich ihn seinerzeit beschrichen habe (Bersa, I, 1026,
Fig. 5). Die Wurzeln wuchsen zwischen Glas und feuchtem Filterpapier. Aufierdem
war der Innenraum locker mit Sigespidnen ausgefiillt. Das Ergebnis der Wurzel-
messungen bringt Tabelle 2.

Versuchsserie II.
Tabelle 2.

Kulturversuch; Wurzellinge (vom Wurzelhals an gemessen).

Tage nach der Ldnge in cm
" | N T
Bestrahlung ] Kontrolle ! 4 H ! 16 H
‘ 1

878 - 0-16 9-00 4= 0-18 860 = 0-12
! s=-41 16 5= 127 5= 4 0-87
11:72 4024 11-36 4+ 0-21 10+08 = 0° 16
¢ = 4 167 G =4 149 s=+1 12
‘ 1408 4+ 0-22 1313 4 027 10°86 —= 0° 16
3 6=+ 197 5= 1 s=-+1 15
166 =+ 0°32 14°79 £ 0-28 11244018
4 6 =227 5=+ 103 5=+ 1-20
22:00-£ 043 | 18094 0-39 1178 == 0" 20
6 6=+ 304 5=+ 276 6= 1:30
2402 4 0-44 19440 - 041 11+09 - 0+ 21
cs=+3"11 5= - 281 5= - 149
2219 + 0- 44 12°52 += 027
9 - 5= - 3-07 6 —+ 188
) 1364 - 0" 46
1 - - 5=+ 281
14-36 - 049

14 — 0= |
C:i.; 45




388 15 Bersa,

Wir sehen hier eine ausgesprochene Verzdgerung des Wachs.
tums eintreten, die bei 4 H sehr gering, bei 16 H aber sehr be-
trachtlich ist. Die variationsstatistische Berechnung der Werte 13igt
keinen Zweifel dartiber, dafl sich speziell auch die Werte der
4-H-Gruppe sicher von der Kontrolle unterscheiden lassen und
nicht durch die Variabilitit des Materials verursacht sind. Auch die
Bildung der Nebenwurzeln ist verzogert. Am sechsten Tag hatten die
Kontrollen auf einer Lange von zirka 6 cim reichlich Nebenwurzeln
gebildet, die zum Teil bis 1 c¢m lang waren. Bei der 4-H-Gruppe
traten an diesem Tage die Nebenwurzeln erst auf, entwickelten
sich spiterhin sehr gut, waren aber in Lidnge und Zahl deutlich
hinter den Kontrollen zuriick. Bei der 16-H-Gruppe traten Neben-
wurzeln erst sehr spit auf, am zwdlften Tag nach der Bestrahlung.
Die Wurzeln waren auch deutlich schméchtiger als bei den anderen
Gruppen. Ein Wachstumsstillstand tritt aber bei diesen Bestrahlungs-
dosen offensichtlich nicht ein, sondern wir finden, soweit es sich
durch Messung verfolgen ldfit, eine ausgesprochene Erholung, die
um so rascher vor sich geht, je schwidcher die Dosis war.

Daraus geht aber auch hervor, daf die Rintgenschadigung,
die sich in einer Herabsetzung der Teilungsfrequenz duBert, an sich
nicht irreparabel ist, wie auch Erfahrungen an Farnprothallien
(Linsbauer, 1926) gezeigt haben. Die Nekrose von rontgenbestrahlten
Zellen und Geweben kann daher nur indirekt mit der Hemmung
der Kernteilung zusammenhdngen. Auf die Beziehung zwischen
Kernteilung und Wachstum komme ich spiter noch zuriick.

Tabelle

Zahl der Kernteilungsphasen in Prozent der I ontrollen.

Stunden i P ! Mo boa o P ‘ A } A T
nach der : -
Bestrahlung Kontrollen 4 H
T | 278 | 10-2 1 1074 ’l 26 152 | 246 5o : 159
o oeseg 17 106 . 9-0 { 253 l 0-1] 300 ,,3,,_;1 29-5
36 247 ;_37 510 10 | 8070 356 | 81°3| 58| 257
S s 25| 38w R | 20-2 | 104 8355 | 79| 307
8 1 16 11
12 85 | 18 04 65 111 60| 103 24’ 3-3
24 ' 45 I; 139 | 204 01| 05| 45| 12| 34
N :;[':/I 2403 | 200 ]‘ 56| 177 67| 108] 18| 61
48 1‘"10 9 j 831 67| 264| 12:6] 107! 36| 162
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Interessante Aufschliisse lassen sich nun aus der Kernphasen-
verteilung erhalten (Fig. 2 und Tab. 3). Bei den Kontrollen erfolgt
wiahrend 48 Stunden Kkeine besondere Verschiebung des relativen
Zahlenverhiltnisses der Phasen zueinander. Nur die Telophasen
nehmen aus unbekannten Griinden merklich zu.

I il I IV

BH | MNI] /

18R | | |

et

12 2% 36 48

Fig. 2. Zahl der Kerntcilungsphasen 12 bis 48 Stunden nach der Bestrahlung
ausgedriickt in Prozent der Kontrollen (siche Tab. 3). I Prophase, 1I Mctaphasc,
III Anaphase, IV Telophase (siehe die Einteilung p. 384).

Bei den bestrahlten Gruppen dagegen ist folgendes zu be-
obachten. Die Werte flir die Meta- und Telophasen gehen zuerst
rasch herunter, um sich dann, je nach der Dosis, mehr oder weniger
steil denr normalen Werte zu n#dhern. Ahnliches ist auch bei der
Anaphase zu beobachten, doch sind hier die Ausschlédge viel geringer.
Diese drei Phasen bieten also nichts Auffallendes.

Charakteristisch ist dagegen das V.erhalten der Prophasen. [hre
Kurve nimmt in allen Bestrahlungsgruppen zuerst sehr rasch ab,
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macht aber dann eine scharfe Zacke nach oben, als sollte nach-
geholt werden, was versdumt wurde. :

Die Erkldrung dieser Kurven ist, glaube ich, ziemlich einfach.
Das Verhiltnis der Phasen zueinander hat sich, mit Ausnahme der
Prophasen, kaum verschoben. Die Hemmung durch die Bestrahlung
mufl also vor dem Prophasenstadium eingetreten sein. Sie dauert
nicht lange: schon 36 Stunden nach der Bestrahlung setzen neue
Prophasen ein und damit die Wiederaufnahme der Zellteilungs-
tatigkeit. Allerdings zeigt sich jetzt ein neues Phdnomen, ndmlich
der sogenannte »Sekunddreffekt« Politzer’s.

II. Sekundireffekt.

Aus den Beobachtungen von Koernicke, Komuro, Politzer,
Pekarek und anderen wissen wir, dafl nach stdrkerer Bestrahlung
der Mechanismus der Kernteilung gestort wird. Die mannigfaltigsten
Storungen der Kernteilungsbilder treten auf, die sich von den eben
erkennbaren Abweichungen bis zu den schwersten Degenerations-
prozessen von Kern und Zelle erstrecken. Eine cingehende Analyse
dieser Verdnderungen haben insbesondere Alberti und Politzer
flir tierische Objekte, Pekarek fir Vicia faba ausgefiihrt. Beider
Resultate stimmen gut miteinander tiberein. Die Verdnderungen des
Kernteilungsbildes in den von mir bestrahlten und untersuchten
Zea mays-Wurzeln weichen im groflen ganzen nicht von den
schon bekannten ab.

Die in meiner ersten Mitteilung (1926) erwihnten Wurzeln,
die eine Dosis von 18 H erhielten, waren nach 8 und 19 Stunden
fixiert worden. Aufiler der auffilligen Verminderung der Teilungs-
zahlen war nichts Bemerkenswertes zu sehen. Die Kernteilungen
waren bei den bestrahlten Wurzeln denen der Kontrollen ganz
gleich. Es war also weder ein »Primar-« noch ein »Sekundéreffekt«
im Sinne Politzer’s zu beobachten. Damals schrieb ich diesen voll-
stindigen Mangel irgendwelcher sichtbarer Anderungen an den
Kernteilungsbildern der fiir Zea mays in Hinblick auf die grofie
Strahlenresistenz zu geringen Dosis zu. Ich wertete damals das
Eintreten einer Depression der Kernteilungen schon als positiven
Bestrahlungserfolg.

Die zweite umfangreichere Versuchsserie, deren Iernteilungs-
frequenz gemessen wurde, zeigte in Ubereinstimmung mit der ersten
Serie nach 12 und 24 Stunden keine pathologisch verdnderte Mitosen.
Um so héufiger und deutlicher sind solche nach 36 und 48 Stunden
zu beobachten. Diese Kernteilungsanomalien, die erst im aufsteigenden
Ast der Kernteilungsfrequenzkurve auftreten, gehodren aus diesem
Grund und wegen der an ihnen beobachteten Verdnderungen zum
»Sekundireffekt« Politzer's. Die beobachteten Anomalien sind
allerdings viel schwicher ausgepriigt als die bei Alberti, Politzer
und Pekarek beschriebenen.
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Zumeist treten sie erst spiter in Erscheinung. Die Spirem-
und Asterbildung geht ziemlich normal vor sich. Erst beim Aus-
einanderweichen der Chromosomen treten die ersten UnregelmiBig-
keiten auf. Sie #dufiern sich darin, dafl die Chromosomen riaumlich
(daher auch zeitlich) auseinandergezerrt sind; wihrend ein Teil
schon den Pol erreicht hat, befinden sich andere noch auf der
Wanderung oder in der Mitte der Zelle. AuBierdem sind die

SE

I'ig. 3. Abnorme Kernteilungen.

Wurzel 3; 48 Stunden nach der Bestrabhlung mit 16 H; Schnitt 42. — #» 18 H.
48 Stunden; 1; Schnilt 60. — ¢ 16 H; 48 Stunden; 1; Schnilt 67. — 4 16 H:
48 Stunden; 1. — ¢ 16 H; 48 Stunden; 1; Schnitt 60. — /16 H; 48 Stunden; 1
Schnitt 65. — Mit Zeichenapparat unter Zuhilfenahme von Mikrophotographicn

gezeichnet. Vergrofierung zirka 1200.

einzelnen Schleifen im Raum desorientiert, so da§ man viclfach den
Eindruck hat, es seien die Chromosomen regellos durch die Zelle
zerstreut.

Diese Stadien sind aber weitaus weniger hdufig. Viel aut-
fallender und Uberaus zahlreich vertreten ist die Bildung von
Chromosomenbriicken. Oft war im Gesichtsfeld keine einzige Meta-
und Teclophase zu finden, die nicht wenigstens Spuren solcher
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Verinderungen aufgewiesen hitte. Besonders zahlreich waren diege
Bilder 36 Stunden nach der Bestrahlung. Einige charakteristische
Typen sollen die beigefiigten Abbildungen wiedergeben (Fig. 3,
a bis f).

zeigt cinen Diaster, dessen Chromosomen zum Teil durch Verkieben ilyer
Enden am Auscinanderweichen verhindert wurden. Unter # und ¢ sind  zwei
Telophasen mit cinfacher Chromosemenbriicke wiedergegeben, wic sic in den
Priparaten am hiufigsten zu finden warcen. Diesc Briicken bleiben oft noch lange
crhalten. Selbst an Tochterkernen, die, ihrem .\ussehen nach, sich schon in der
Interphasc befanden, sind hie und da noch Reste von Briicken zu schen. Solche
Briicken waren oft noch erhalten, wenn die ncue Membran dic Zelle schon fast
abgeschniirt hatte. Sic miissen aber jedenfalls schlieflich durchreifien und in die
Tochterkerne aufgehen, denn in den spiiteren Priparaten waren keine Ruhckerne
mit solchen Bricken zu entdecken. @ und ¢ sind Telophasen mit zwei bis drej
Briicken (d) oder mit breiter bandfdrmiger Briicke (¢). Solehe TFélle waren sclten,
1 dagegen stellt cine Karvolyse des Ruhekernes dar. Dieser letztere FFall wurde nuy
dreimal beobachtet, und zwar nur in den mit 16 H hestrahlten Wurzeln.

Bei eingehendem Studium dieser Mitosen hat man den Ein-
druck, als hétte das Chromatin wesentliche Verdnderungen erlitten.
Bei den normalen Mitosen sind die einzelnen Chromosomen gegen-
einander scharf und deutlich abgegrenzt. Bei den Mitosen des
Sekundéreffektes haben die Chromosomen die Tendenz, sich zu-
sammenzuballen, miteinander zu verkleben; gleichzeitic konnen
aber die einzelnen Schleifen in Stiicke zerfallen, die besonders im
Stadium der Telophase als versprengte Partikelchen hie und da
neben dem Kern zu sehen sind. Charakteristisch fir diese Schidi-
gungen sind auch »perlschnurférmige« Chromosomen, wie sie schon
Pekarek beschreibt und abbildet. Es hat den Anschein, als hiitte
die Viskositdt unter der Wirkung der Bestrahlung ab- und die
Oberflichenspannung gegen das Cytoplasma zugenommen. Daher
die Neigung zum Fadenziehen (Briickenbildung) einerseits und das
Bestreben der Stibchen, sich zu tropfenformigen Gebilden abzurunden,
anderseits.

Trotz der grofien Anzahl durchmusterter Schnitte (mindestens
zehn pro Wurzel, also 800 bei 80 bestrahlten Wurzeln) konnte kein
einziger Fall beobachtet werden, der so schwere Stérungen auf-
gewiesen hitte, wie sie etwa Alberti und Politzer, Komuro
oder Pekarek beschreiben und abbilden. Die achromatische Figur
war in allen beobachteten Zellen anscheinend ungestort; nur in
eincm lall war die Spindel gegeniiber den Tochterkernen auffallend
verschoben. Sonst waren Spindelfigur und Phragmoplastbildung
normal. Vorgeschrittene Dispireme konnten allerdings durch Briicken-
bildung Pseudoamitosen vortduschen.

Diese Veriinderungen sind, wie schon frither ecrwihnt, erst
nach 36 Stunden zu Dbeobachten. Sie treten in ziemlich gleicher
Stirke bei allen drei bestrahlten Gruppen gleichzeitig auf. Wir
miissen also annehmen, daf unter den gegebenen Bedingungen
diese gestorten Mitosen 24 bis 36 Stunden nach der Bestrahlung
beim Neueinsetzen der Kernteilungen auftreten und spédter wieder
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langsam abklingen. Dafi kein Priméreffekt zu beobachten ist, kann
zweierlei Ursachen haben. Entweder ist die Bestrahlung so schwach,
dafl sie zu keinem Priméreffekt fiihrt, wie dies Alberti und
Politzer (1926, p. 294) bei Bestrahlung mit '/, H beobachten
konnten. Oder aber, die Zeit zwischen erster Fixierung und
Bestrahlung (12 Stunden) ist zu lang, so dafl die Erscheinungen
des Primireffektes schon abgelaufen sind. Dariiber konnte nur ein
weiterer Versuch entscheiden, bei dem Wurzeln kurze Zeit nach
der Bestrahlung fixiert wiirden. Allerdings war in den nach
12 Stunden fixierten Prédparaten nichts auffallendes zu beobachten,
das auf irgendwelche frither abgelaufene, abnormale Mitosen hin-
gewiesen hitte. Da die Dosis aber nicht sehr hoch war, so waren
schiwvere Storungen (Pyknose mit nachfolgendem Kernzerfall oder
gar nekrotische Zellen) nicht zu erwarten.

Allgemeines.

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen kann man also
im wesentlichen zwei Schliisse ziehen:

1. Auch bei sogenannt rontgenresistenten Pflanzen kann durch
verhiltnisméBig schwache Dosen eine wesentliche Herabsetzung
der Kernteilungsfrequenz und Stérungen im Mitosenverlauf (Sekundér-
effekt) hervorgerufen werden.

2. Diese Depression der Teilungsfrequenz steht in einem
gewissen Zusammenhang mit der Herabsetzung der Wachstums-
geschwindigleit.

Man ist nun versucht, beide Erscheinungen miteinander in
gesetzmiBige Verbindung zu bringen. Dabei stofit man allerdings
auf fast untberwindliche Schwierigkeiten. ldiese liegen fast aus-
schlieBlich darin, daB es mit unseren derzeitigen Methoden so gut
wie ausgeschlossen erscheint, die Zeit eines Kernteilungsvorganges
im intakten, lebenden Gewebe der Wurzel zu messen. Indirekte
Wege sind allerdings schon mehrfach eingeschlagen worden
(Stilfelt, Peter), doch sind die Resultate mit grofier Unsicherheit
behaftet und aus begreiflichen Griinden nicht leicht nachzupriifen.
Wenn ich es trotzdem versuche, einen solchen Weg hier ein-
zuschlagen, so bin ich mir der Unsicherheit des Verfahrens und
der daraus gewonnenen Resultate wohl bewufit und will daher
auch keine bindenden Schliisse daraus zichen. Aus Tabelle 2 ent-
nehmen wir, daf die Ldnge der Kontrolle am ersten Tag 878 ¢,
am siebenten Tag 24-02 cm betrug. Der Zuwachs in sechs Tagen
betridgt also 1524 cmi, das sind durchschnittlich 2-54 cm pro Tag.
Kennt man die mittlere Ldnge einer ausgewachsenen Zelle in der
Wurzel, so kann man aus dem obigen Wert diejenige Anzahl
Zellen entnehmen, die pro Reihe in 24 Stunden entstanden sind.

Zur Bestimmung der Linge benlitzte ich die Kontrollen
meiner Schnittserien. d mz von der Spitze (so lang waren die
Wurzelspitzen) wurde mit einem starken Objektiv (8a Reichert)
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und einem Okularmikrometer wahllos eine Anzahl Zellen herauys-
gegriffen und ihre Lange gemessen. Ich erhielt z. B. folgende Werte
(Wurzel K; 36 Stunden; 1) in Mikrometerteilstrichen:

25, 35, 35, 44, 45, 45, 48, 50, 52, 52, 33, 53, 55, G0, 6,
65, 65, 65, 70.

Das gibt einen Mittelwert von 51 Teilstrichen; 1 Teilstrich —
2-32 p, also 118 p. Nach Sachs (1893, p. 814) haben Zea mavs-
Wurzeln im fiinften Millimeter von der Spitze noch einen Zuwachs
von zirka 0-8 1.

Wenn wir also annehmen, dafl die oben gemessenen Zellen
noch um 0-8 ihrer Linge zunehmen, erhalten wir eine mittlere
Zellinge von rund 210 . In 24 Stunden werden also

254

091 = 121 Zellen in einer Reihe gebildet.

Auf 50 Zellreihen also 6050 Zellen, d. h.:
252 Zellen pro Stunde.

Aus den Kontrollen der Kernteilungsversuche (Serie VI, 2)
ergibt sich ein Mittel von 336 Teilungen. Da dies die Teilungen
im ersten Millimeter der Wurzelspitze sind, so miissen wir, obwohl
die Kernteilungen rasch abnehmen, noch etwa 10 bis 20°/, dazu-
rechnen, das sind aiso 5:4 bis 10-7 Kernteilungen. Wir erhalten
also einen Durchschnittswert von 60 Kernteilungen auf 50 Reilhen.
Da in einer Stunde 252 Zellen gebildet werden, mul} eine Kernteilung
3600

60 , .
- Stunden, oder —=-— — 143 Minuten dauern.
252 252

Dieser Wert ist natlirlich mit grofien Fehlern behaftet. Nach-
dem aber Stdlfelt (1921) aus seinem Pisum-Material (bei 17 3°)
einen Wert von 12 Minuten errechnet hat, so halte ich das fiir
eine sehr gute Ubereinstimmung, wenigstens der GréBenordnung nach.

Nach Politzer (1925) dauert der »Primireffekt« etwa doppelt
so lange als eine normale Mitose. Da bei seinem Versuchsobjekt
(Tritonlarven) die Teilungen 2!/, bis 7 Stunden (je naclh der
Temperatur) dauern, so erhilt er Priméreffekte wihrend 5 bis
18 Stunden. Mit diesem Resultat konnen wir unsere Versuchs-
ergebnisse natiirlich nicht unmittelbar vergleichen. Da seine ldngste
Bestrahlungszeit 70 Minuten betrug, wihrend eine Kernteilung bei Triton
bei mittlerer Temperatur etwa 3 bis 4 Stunden (siehe die Kurve
bei Politzer, 1924, p. 69)! bendtigt, so bekamen die Zellen die
betrdchtliche Dosis von 20 H in '/, der Kernteilungszeit verabfolgt.

Vgl. dazu auch Ephrussi, 1927.
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Der Priméreffekt geht also auf Einfliisse zuriick, die sicher wihrend
cines kurzen Abschnittes der Mitose einwirken konnten. Ganz
anders verhélt es sich bei der kurzen Kernteilungszeit der Wurzeln.
Selbst eine kurze Bestrahlung (z. B. 15 Minuten) wirkt unter
Umstinden fast wahrend der ganzen Mitosendauer ein. So miissen
also auch bei einer unmittelbar darauffolgenden Teilung die vor-
handenen Kernteilungen wihrend der ganzen Mitosenzeit, vielleicht
noch vorher als Ruhekerne, bestrahlt worden sein. In Kernteilungs-
zeiten gerechnet, wird daher eine Tritonkernteilung einer Bestrahlung
von sehr hoher Intensitdt, in kurzer Zeit, ausgesetzt, wihrend eine
Wurzelkernteilung zwar mit derselben Intensitédt, aber in der kurzen
Zeit mit einer viel Kkleineren Knergiemenge bestrahlt wird.! Die
Wurzelkerne werden also wihrend einer relativ sehr langen Zeit
ihres Kernteilungszustandes bestrahlt; stirkere Bestrahlungen(16 H =
= 28 Minuten) wirken wihrend der ganzen Teilungsphase und zum
Teil noch in der Interphase. Es wire daher zu erwarten, dafl
solche Kerne sich anders verhalten als Tritonkerne mit sehr langer
Phasenzeit, ndmlich dafi die Zeiten des Priméreffektes, der kern-
teilungsfreien Zwischenzeit und des Sekundédreffektes in anderen
Verhiltnissen zueinander stehen, als Politzer gefunden hat, Jeden-
falls ist in meinen Prédparaten 12 Stunden nach der Bestrahlung
von Priméreffekten nichts oder nichts mehr zu sehen. Auch Pekarek
(1927) findet bei kurzen Bestrahlungen 2 Stunden darauf die ersten
abnormalen Mlitosen; bei Bestrahlungen, die sich iiber lingere Zeit
ausdehnen (1'/, Stunden mit Unterbrechungen, bei einer Gesamt-
exposition von 40 Minuten), finden sich solche sofort darnach;
dabei ist aber die Zahl der Kernteilungen noch nicht herabgesetzt.

Sehen wir uns den Wachstumsversuch (VIII, 3) an (Tab. 2),
so finden wir bei den bestrahlten Gruppen ecine Wachstums-
verzogerung. Ein Teil dieses Lingenverlustes der Wurzeln muf
zweifellos auf Konto der ausgefallenen Kernteilungen gesetzt werden.
Diesen Anteil koénnen wir, wenn auch nicht genau bestimmen, so
doch durch Rechnung abschédtzen. Betrachten wir zu diesem
Zweck die Kurve der Kernteilungsdepression fiir die 4 H-Gruppe
(Fig. 4.

Durch Extrapolation wurde die Kurve bis zur Abszissenachse
verlingert. Sie trifft diese bei 130 memz. Durch die Depression geht
fir die 4 H-Gruppe jene Fliache (als Ausdruck fiir Kernteilungszah!
mal Zeit) verloren, die die Kurve mit der Abszissenachse einschliel3t.
Die Oberfliche dieser Figur ergibt sich durch eine einfache
Berechnung (2 Dreiecke und 3 Trapeze).

Wir erhalten auf diese Weise den Wert von rund 2000 w2’
Dies entspricht 15°4°/, von der Gesamtfliche. Diese ist aber nichts
anderes als der Ausdruck der Summen der in der Kontrolle in
65 Stunden abgelaufenen Kernteilungen.

1 In den herangezogenen zwei Beispiclen (bei Triton 31/, Stunden, bei Zea
15 Minuten, ecin Verhéltnis von ctwa 14: 1.
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Da in der Kontrolle durchschnittlich 60 Kernteilungen gleich-
zeitig im Gange sind und eine Kernteilung zirka 14-3 Minuten zy
ihrem Ablauf benétigt, so betrdgt die Zahl der in 65 Stunden ab-
gelaufenen Kernteilungen

65 X 60 X 60
14-3

— 16350.

15-49/, davon sind 2520. Diese Anzahl Kernteilungen ist in der
4 H-Gruppe unterblieben. Fir die Wurzelverlingerung gehen also

100 | .

B I N R T

24_ 4‘8 130

Fig. 4. Kernteilungsfrequenzkurve der 4 H-Wurzeln, oxtrapoliert bis zur Abszissen-
achse. Ordinate = Zahl der Kernteilungen in Prozent der Kontrolle (diesc entspricht
der Abszisse in jhrem Verlauf). Abszisse = Stundenzahl nach der Bestrahlung.
24 Stunden = 48 mmn  (dieses willkiirliche Verhiltnis ist aus der urspriinglichen
Zeichnung auf Millimeterpapier ibernommen).

2520 Zellen (auf 50 Reihen) verloren. Auf eine Reihe kommen
504

3
0+4 Zellen von zirka 0°2 mm Linge, das entspricht
10-8 mm.
Um diese Linge sollte die Wurzel der 4 H-Gruppe kiirzer
sein, wobei wir selbstverstandlich voraussetzen, dafi die Kern-
teilungen nicht verlangsamt sind.!

1 Inwicweit dic Streckung der Zellen durch die Bestrahlung beeinflufit wird,
wissen wir nicht. Die 4 H-Wurzeln sehen sowohl im Vegetationsversuch wie auch
in den Schnittpriparaten ganz normal aus (vgl. dazu Sierp und Robbers, 19233
Pekarck, 1927).
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Da die Ldange der Kontrollen am siebenten Tag 24 cm betrug,
so sollte die 4 H-Gruppe 24 — 1-08 = 229 ciz messen. Tatsiichlich
betrug aber ihre Linge 19-4 cuz; sie ist also um 3 5 cme Kiirzer,
als theoretisch gefordert wurde. Es dirften daher in der Wurzel,
sei es im Tempo der Kernteilung, sei es im Streckungswachstum,
wenigstens vorlibergehend, Verdnderungen vor sich gegangen sein.

Aus diesen, allerdings noch sehr unsicheren Betrachtungen,
sehen wir wenigstens das eine, dal die Wachstumshemmung durch
Bestrahlung sich nicht lediglich auf den Ausfall von Kernteilungen
reduzieren 1dft. Tatséichlich haben auch die Beobachtungen von
Pekarek ergeben, dafi die definitive Lidnge der Zellen bestrahlter
Wurzeln hinter der normaler Wurzeln zurlickbleibt. Zudem diirften
sich auch Korrelationen geltend machen; doch wissen wir dartiber
noch so gut wie nichts.

Zusammenfassung.

1. Mit Rontgenstrahlendosen von 4, 8 und 16 H bestrahlte
Zea mays-Wurzeln weisen im Wurzelmeristem eine Depression der
Kernteilungsfrequenz auf, die um so stirker ist, je hoher die ver-
abreichte Dosis war. Sie betrdgt bei 4 H 369/,

2. Bei der eintretenden Erholung geht die Kernteilungsdepres-
sion sowohl zeitlich als auch zahlenméfiig zurlick, und zwar um
so rascher, je schwicher die Bestrahlung war. Eine kernteilungs-
freie Zeit war aus den gegebenen Zahlen nicht zu ersehen.

3. Das Verhiltnis der einzelnen Kernteilungsphasen zueinander
bleibt im wesentlichen unverdndert. Nur an den Prophasen zeigt
sich eine vorlibergehende, stirkere Depression, die darauf hindeutet,
daf3 durch die Bestrahlung in erster Linie ein verzogertes Eintreten
der Ruhekerne in die Teilungsphasen fiir die allgemeine Kern-
teilungsdepression verantwortlich zu machen ist.

4. Ein »Primdéreffekt« im Sinne Politzer’s ist nach 12 Stunden
nicht vorhanden. Dagegen treten nach 36 Stunden anomale Mitosen
auf, die zum »Sekundireffekt« zu rechnen sind. Die beobachteten
Anomalien sind aber im vorliegenden Falle nicht so weitgehend,
dafl die Verteilung der Chromosomen auf die Tochterkerne wesent-
lich gestort wiire.

5. Aus diesen Tatsachen 148t sich schlieflen, dafi sich auch
sogenannt strahlenresistente Pflanzen in cytologischer
Hinsicht prinzipiell gleich verhalten wie strahlenempfind-
liche und dafli nur ihr Wachstum, wie der Vegetations-
versuch erkennen ldfit, nicht auffallend alteriert wird. Die
Wachstumsdifferenzen, insbesondere in den oberirdischen Teilen,
sind so gering, dafl sie sich der Beobachtung entziehen, wie dies
auch bhisher der Fall war.

6. Auf Grund von Vergleichen zwischen Kernteilungsfrequenz und
Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzeln wird versucht, rechnerisch
nachzuweisen, daf fiir dieWachstumsverzodgerung der Wurzeln der Aus-
fall an Kernteilungen nicht allein verantwortlich gemacht werden kann.
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Anhang.

Bemerkungen: In der ersten Kolonne bedeutet die Zahl 12, 24 ectc. die Anzahl
der Stunden nach der Bestrablung. Die Zahlen in den iibrigen Kolonnen
sind Mittelwerte aus 10 Medianschnitten. Die letzte Kolonne ist die Zabl
der Zellreihen.

Kleine Differenzen zwischen der Zahl in der Kolonne »Summe« und
der Summe der vier Kernteilungsphasenwerte beruhen darauf, dafi fast alle
Rechnungen mit einem Rechenschieber gemacht wurden.

Tabelle 4.

Wurzelnummer ! . ) m . 2 iher
im Protokoll Prophase Metaphase Anaphase Telophase Summe Reihen
K:12;1 9-1 9:8 2-8 6.7 28-5 560
K:12; 2 10-3 19-0 4.7 10-0 44-1 561
K: 12; 3 14-0 20-2 4-7 8-0 478 32-7
K: 12; 4 11-4 17-3 4:0 96 323 59°0
K: 12; 5 71 98 34 6°5 268 534

4 H; 1251 39 65 15 3'5 215 589

4 H; 12; 2 4-1 72 2:s 51 19-1 572

4 H; 12; 3 55 87 3:2 54 228 558

4 H: 12; 4 7+2 10°4 3'2 73 28-1 53-7

4 H: 12; 5 37 72 36 45 18-9 520

8 H; 12; 1 34 77 3:0 41 18-2 536

8 H; 12; 2 2:9 53 2-1 46 149 540

8 H; 12; 3 3-2 9:0 2-5 4:6 19-3 554

8 H; 12; 4 21 43 19 39 12-2 534

S H; 12; 5 4:6 9:6 2+9 49 219 524

16 H; 125 1 5-0 $:0 2:0 25 17-4 603

16 H; 12; 2 14 27 09 07 57 55

16 H; 12; 3 2-1 2-8 04 1-2 65 589

16 H; 12; 4 0-7 26 0-2 05 0 561

16 H; 12; 5 1-9 31 1-0 13 73 548
Tabelle b.

Wurzelnummer o . .
im Protol;;]o]ltlﬂ Prophase Metaphase Anaphase Telophase Summe Reihen
K5 245 1 15-2 234 4-3 13°5 564 53-2
K; 24; 2 11-0 257 54 15-7 578 556
K; 24; 3 14-9 227 6-1 15-5 59-2 566
K: 24; 4 16-7 22-6 57 13-4 58-4 52:0
K; 24; 5 168 25°1 49 16-3 632 526

Sitzungsberichte d. mathém.-naturw, KI., Abt. [, 136. Bd. 30
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(Zu Tabelle 5.)

Wurzelnummer . . \ . . o .
im Protokoll Prophase Metaphase Anaphase Telophase —Summe Reihen

4 H; 245 1 4-5 175 53 11-2 38-5 508

4+ H; 24; 2 59 17-4 4-7 12-4 40-4 531

4 H; 24; 3 11°8 281 77 18-9 664 53°0

4 H; 24; 4 4:6 18-1 4-8 13-1 406 349

4 H; 24; 5 3-1 10-4 2:4 10-9 26-8 56-6

8 H; 24; 1 2-8 5.2 12 4:6 138 594

8 H; 24; 3 4-2 11-0 15 8:0 247 538

8 H; 24; 4 19 9:0 1-6 65 19-0 59°8

8 H; 24; 5 19 78 1-3 5:0 16:0 377

16 H; 24: 1 0-2 1-2 0-2 09 2'5 55-6

16 H; 24; 2 05 52 1-6 33 105 19

16 H; 24; 3 0-3 2-5 06 1-3 48 62:0

16 H; 24; 4 0-2 25 05 24 56 56-8

16 H; 24; 5 0-2 1-7 05 2:2 46 5566
Tabelle 6.

\Yrﬁl/lilgg;{lg}r " Prophase Metaphase Anaphase Telophase Summe Reihen
K; 36; 1 16-7 24-0 49 20°6 66-3 558
K; 36; 2 22:3 267 57 22°5 772 501
K; 36; 3 147 256 3-6 229 66°7 528
K, 386; 4 189 26°9 50 210 71-8 53-9
IS5 36; 5 15-4 29-5 54 225 728 56-9

4 H; 36; 1 16-1 206 4-2 16-9 579 506

4 H; 36; 2 255 19-2 4-7 214 70-8 539

4 H; 36; 3 15-2 23-6 53 19:7 63-7 492

4 H; 36; 4 12-4 20-7 2+6 16-6 52-3 590

4 H; 36; 6 217 267 38 16-4 68-7 535

8 H: 36; 1 10°1 135 3-1 11-4 38-1 53°9

8 H; 36; 2 1846 18-7 37 95 506 545

8 H; 306; 3 22+2 26-2 52 171 70-7 542

8 H: 36; 4 206 213 3-7 121 577 564

8 H; 36: 5 153 228 4:2 12-5 54°7 553

16 H; 36; 1 1 49 05 2-3 9-7 555
16 H; 36; 2 25 5-0 0-7 2'5 10-6 32°7
16 H: 36; 3 1 11-0 -9 55 255 530
16 H: 36; 4 06 14-2 34 07 371 544
16 H: 36; 5 32 0-2 15 73 559
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Tabelle 7

\'\hﬁﬂi,el ]:)ltl(l)';:ghel Prophase Metaphase Anaphase Telophase Summe Reihen

K; 48; 1 17-°8 228 4-3 16-6 61-0 51
K; 48; 2 18-2 217 63 22-6 687 536
K; 48; 3 9:6 9-5 1-0 65 266 557
K; 48; 4 86 239 37 17-3 534 57°8
K; 48; 5 12-3 204 32 11-4 473 53-8
K; 48; 6 10-8 19-3 235 1449 475 54°8
4 Hj; 48; 1 7-3 19-8 4:0 13-5 44-6 564
4 H: 48; 2 26 151 53 16-8 39-8 500
4 H; 48; 4 19-1 207 3:7 19°5 629 49+8
4+ Hj; 48; 5 12+1 21°4 38 15-0 524 51-2
3 Hj; 48; 1 85 131 3:2 13-2 380 555
S H; 48; 2 72 18-7 2:9 14-6 434 564
8 H; 48; 3 71 15-8 3:6 S-2 34-8 486
8 H; 48; 4 95 17-2 2°8 13-8 433 598
8 H; 48; 5 16-2 18+7 4-6 164 559 53°1
16 H; 48; 1 12-4 14-8 27 106 404 46°8
16 H; 48; 2 63 5 1-8 84 251 52°2
16 H; 48; 3 10°5 157 3:3 144 43-9 497
16 H; 48; 4 3-1 30 06 21 87 53-9
16 II; 48; 11 90 -1 64 177 576
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