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Einleitung.
Die Frage nach der Beeinflussung der Atmung durch Röntgen

strahlen ist bis vor kurzem in der Literatur nur gelegentlich be
rührt worden. Die ersten, die sich mit diesem Problem näher be
schäftigten, waren H e b e r t  und Kling (1909). Sie untersuchten 
die Veränderungen einer kohlensäurereichen Atmosphäre durch 
Blätter, die einer 24stündigen Bestrahlung von Radiumbromid aus
gesetzt waren und kamen zu den Resultate, daß die Atmung herab
gesetzt war, wenn die Blätter durch die Bestrahlung geschädigt 
wurden. Merkwürdigenveise blieb die Assimilationstätigkeit un
beeinflußt.

Nachdem für Karzinom- und Sarkomzellen eine Erhöhung 
der Atmung bei Bestrahlung nachgewiesen worden war (Kimura, 
1919), untersuchten R edfie ld  und Brigh t (1922) die Beeinflussung 
der Atmung von Rettichsamen durch Radiumemanation. Sie fanden, 
daß nach zweitägiger Bestrahlung zwar die Keimfähigkeit bedeutend 
herabgesetzt war, daß aber trotzdem eine Erhöhung der Atmungs
intensität eintrat.

P e t ry  (1923) beschäftigte sich ebenfalls mit der Frage und 
fand, daß stärkere Bestrahlungen eine Herabsetzung der Atmungs
intensität bewirken.

Nun folgen rasch hintereinander mehrere Arbeiten über ein
schlägige Probleme. Es sind dies die Untersuchungen von G o tt
s c h a lk  und N o n n e n b ru c h  (1923), B a rre to  (1923), W els (1924), 
Sonne  (1926), Roffo und B a rb a ra  (1925) an tierischen, sowie die 
Arbeiten von W els  und O sann  (1924), K o n d ra t je w  (1925), 
S c h n e id e r  (1925), Reich  (1925) und J o h n s o n  (1926) an pflanz
lichen Objekten.

Uns interessieren im wesentlichen nur die letzteren. Während 
W els und O sa n n  (1924) keine Beeinflussung der Hefegärung 
fanden, konstatierte S c h n e id e r  (1925), daß die Hefe nur dann eine 
merkliche Herabsetzung (10°/0) der Gärfähigkeit zeigt, wenn sie
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nach  Ansätzen des Gärungsversuches bestrahlt wird. Trockene 
Hefe (im latenten Leben) ist fast unempfindlich. Ebenso wird die 
Gärung der bestrahlten Hefe durch Salzzusätze merklich behindert.

Während K ondra tjeW  (1925) nur indirekt aus einer Ver
änderung der Oxvdations- und Reduktionskraft der Zellbestandteile 
(insbesonders des Kernes) durch Radiltmstrahluhg auf eine Änderung 
der Atmung schließt, beschäftigen sich die Arbeiten von Reich
(1925) und J o h n s o n  (1926) direkt mit dem Einfluß von Radium- 
und Röntgenstrahlen auf die Atmung von Keimlingen. Jo h n so n
(1926) stellte nur zwei Versuche an, um festzustellen, wie röntgen
bestrahlte HeUant/ms-Keimlmge reagieren. Die Bestrahlungsdosen 
waren sehr hoch (24 und 40 HED). Auch sie findet eine aus
gesprochene Depression der Atmung, die mit der Entwicklungs
hemmung parallel geht.

Am eingehendsten hat sich Reich (1925) mit der Wirkung 
von Radiumstrahlen auf die Atmung von P/sww-Keimlingen be
schäftigt. Er bestimmte die während einer Versuchsdauer von 5 bis 
8 Stunden ausgeatmete Kohlensäure in einem Pettenkofer’schen 
Apparat. Die Resultate seiner Arbeit lassen sich folgendermaßen 
züsammenfassen: Die Bestrahlung ruft an trockenen wie gequollen 
bestrahlten Samen eine mit der Dauer des Versuches zunehmende 
Atmungsdepression hervor, die um so stärker ist, je länger die Be
strahlung dauert. Bei den schwächeren Dosen ist diese Depression 
nur vorübergehend und die Atmung kann nach einiger Zeit die 
WTerte der Kontrolle wieder erreichen. Außerdem findet sich bei 
kurzen Bestrahlungen eine vorübergehende Förderung der Atmung, 
während bei längeren Bestrahlungen diese Förderung in eine später 
einsetzende Depression übergeht.

Mit Rücksicht auf das Problem der Strahlenwirkung sind diese 
Resultate sehr wichtig, und ihre Bestätigung wäre jedenfalls sehr 
erwünscht. Man vermißt allerdings bei den Versuchen eine Be
stimmung der Fehlergrenzen. Trotz der peinlichen Sorgfalt, die der 
Verfasser bei der Auswahl der Samen anwendete, ist es doch ge
wagt, aus der Atmung von nur zwölf Samen (sechs für die Kon
trolle, sechs bestrahlte) Schlüsse von solch weittragender Bedeutung 
zu ziehen. Man bedenke, daß Samen, die »dem Gewichte, der 
Größe und dem äußeren Aussehen nach« (Reich, 1925, p. 8) gleich 
sind, in ihrem Wachstum zwar mehr oder weniger gleichartig sein 
können, daß wir aber daraus keine Schlüsse auf ihre übrigen 
physiologischen Eigenschaften ziehen dürfen (Weber, 1925). Wenn 
die Atmung auch nur eines Samens stärker differiert, kann der 
ganze Kurvenverlauf verschleiert werden. Es wäre daher geboten 
gewesen, mehrere gleiche Versuche im Protokoll wiederzugeben, 
um diesen Unsicherheitsfaktor beurteilen zu können.

Nachdem sich nunmehr auch von medizinischer Seite die 
.Stimmen mehren, die außer einer Hemmung bei starken Bestrah
lungen auch eine (wenigstens vorübergehende) Atmungssteigerung 
angeben (G o ttsch a lk  und N o n n e n b ru c h ,  Barreto), andere
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wieder, wie W els (1924), jeden Einfluß in Abrede stellen, war es 
angezeigt, das Problem, wenigstens für Pflanzen, einer näheren 
Prüfung zu unterziehen.

Da P e t ry  (1923) bei Bestrahlung von Samen selbst bei Dosen, 
die ein Drei- bis Vierfaches der eben maximal hemmenden Strahlen
menge betrugen, zu Beginn der Versuche nur geringe Unterschiede 
erhielt, und auch R eich  (1925, p. 32) angibt, daß bestrahlte Kotyle
donen in viel geringerem Maße in ihrer Atmung beeinflußt werden 
als Wurzel und Sproß, so wählte ich nach einigen orientierenden 
Versuchen Wurzelspitzen als Versuchsobjekt, deren meristematische 
Teile bekanntlich durch ihre hohe Strahlenempfindlichkeit ausge
zeichnet sind. Schon kurze Zeit nach der Bestrahlung macht sich 
an diesen die Schädigung durch eine Herabsetzung der Kernteilungs
frequenz bemerkbar (Pekarek, 1927). Es ist daher zu erwarten, 
daß dieses so empfindliche Gewebe auch am ehesten mit einer 
deutlichen Atmungsänderung antwortet. Gleichzeitig muß auch be
dacht werden, daß ganze Samen durch die Samenschale in ihrer 
Atmung behindert sind (Sierp, 1925; S tä lfe lt ,  1926). Durch 
Schälen der Samen läßt sich dieser Übelstand vermeiden. Doch 
bilden die großen Kotyledonen immer noch eine größere kompakte 
Masse, so daß rasche Schwankungen der Atmung nicht sehr deutlich 
zum Ausdruck kommen.

Methodik.
Als Versuchsm ater ia l  w urden  Samen v on  V ic ia  f a b a  e q u in a  verwendet.  

Reinrassiges, se h r  g le ichm äßig  keim endes  Material  w a r  für die V ersuche Vorbed in
gung. Solches erhielt  ich von  der  Saatzuch tans ta l t  der  landwirtschaft l ichen H och
schule Hohenheim. Die sorgfältig ausgesuch ten  Sam en w urden  2 Tage lang 
zweimal gew echsel tem  W a s s e r  von  25° C angequollen. N ach  d ieser  Zeit  hatten, 
die meisten Samen die T e s ta  gesprengt.  Hieraut w u rd e n  sie nochm als  sorgfältig 
ausg esu ch t  und  in zwei nach  Aussehen, Größe und Keim zus tand  m öglichst  gleiche 
G ruppen geteilt . Die eine diente als Kontrolle, die andere w u rd e  bestrahlt . Zu diesem 
Zwecke w urden  die Sam en in einer Glasschale auf  einer Unterlage von  feuchten 
Sägespänen  zu  einer F läche  ausge'legt un d  dafür gesorgt ,  daß sie sämtlich mit der  
W u rze l  (und also auch  m it  dem Em bryo)  nach  oben  gekehrt  waren.

Die zu r  Bestrah lung  verwendete  A ppara tu r  ist  ‘sc h o n  früher  ( B e r s a ,  I) b e 
schrieben w orden .  Es sei nur bemerkt, daß die Bestrah lung  bei sämtlichen Ver
suchen  die Härte  II (siehe 1. c. p. 435), en tsprechend  einer parallelen Funkenstrecke  
vo n  1U c m  (zw ischen  Spitze und  Platte), Unterbrecherfrequenz 55, sekundäre  S trom 
stärke, 2 Milliampere,  ohne Filter, vorgenom m en wurde.  Der A bs tand  Objekt— Anti
ka th o d e  b e t ru g  1 9 '5  cm . Da die von  den Sam en bedeck te  Kreisfläche etwa 8 cm  
Durchm esser  hatte ,  w ar  die Bestrahlung g enügend  gleichmäßig (im M aximum 3 ' 5 ° 0 
Unterschied). Durch Bedecken mit feuchtem F i l terpapier  w u rd e  sow ohl ein Aus
t rocknen  verhindert ,  als auch  die geringe W ä rm es t rah lu n g  der  Röhre abgehalten. 
Die Dosis  be trug  1, 5 un d  10 H, entsprechend einer Zeit vo n  2, 10 und 20 Minuten.  
N ach der  B e s t rah lung  w u rd en  sow ohl die Kontrollen als auch  die bes trahlten  Samen 
in  eine Keimschale mit Sägespänen  gesetzt, so daß jede  Versch iedenhe i t  des Mediums 
für beide P ort ionen  ausgescha lte t  war.

Die K eimschalen  kam en d a n n  in ein G lashäuschen  vo n  zirka 6 0 X 6 0 X 6 0  cm . 
Der Boden derse lben  bes tand  aus  einer flachen, gesch lossenen  Z inkw anne,  die mit 
W a s se r  gefüllt w a r  u n d  von unten  durch ein regulierbares Gasilämmchen geheizt 
w erden  konn te .  Die K eimschalen  s ta nden  n ich t  direkt am Boden auf, sondern  w aren  
d u rch  S tützen  e tw a s  erhöht, so  daß sie allseits von  Luft u m geben  w aren .  Die
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Luft im H äuschen  w urde  m ög lichs t  feucht gehalten. Durch diese einfache Anord
nung, die m ehrmals  täglich kontro ll ier t  w urde ,  w a r  es möglich, auch  im W in te r  die 
K eim ungstempera tur  zw ischen  22 und  26°  C. zu  halten. E r  w ar  d ad u rch  die Ge
w ä h r  geboten, daß die Keimlinge versch iedener  Versuche unter  ann äh e rn d  ähnlichen 
Bedingungen w uchsen .  N ach  1, 2 oder  3 T agen  w u rd en  dan n  die Samen zu  den 
Versuchen verwendet.

F ü r  je n e  Versuche, die 1 und  6 S tunden  n ach  der  Bestrahlung angestel lt  
w u rd en  und  für die Blindversuche m ußten  die Samen n ach  der  4 8 s tü n d ig e n  
Quellung 3 Tage in S ägespänen  angekeim t werden,  um  gen ü g en d  lange W urzeln  
zu  erhal ten . Auch  bei d iesen  w u rd en  je  zwei  nach  der  Größe des Sam ens ,  der  
Länge und  Stärke der  W urzel  möglichst  gleiche Keimlinge au sgesuch t  u n d  so zwei 
Port ionen gebildet , die sich, aller V orauss icht  nach, gleich verhalten  mußten .  Beide 
P ort ionen w urden  in Schalen  mit Sägespänen  kreisförmig angeordnet ,  die W urze l

spitze zum Mittelpunkt gerichtet,  mit feuchtem Filterpapier  bedeck t  u nd  h ierauf  eine 
dav o n  bestrahlt . Fü r  die V ersuche  nach 6 S tunden kam en die Keimlinge w ieder in 
die Sägespäne zurück.

Die A p p a r a t u r  sollte drei  A nsp rüchen  Genüge leisten. 1. Einfache und 
rasche  Ablesung der  V o lum sve ränderung  auch  in kürzeren  In tervallen  w ä h re n d  d e s  
Versuches. 2. Genügende Emfindlichkeit . 3. K ons tan tha l tung  d e r  T em p era tu r  d e r  
Vers uchsobjekte .

Ich verwendete  d aher  zwei H a i d  a n  e ’s c h e  G a s  m e ß a p  p a r a t e ,  wie sie von 
der  F irm a P. H aak  in W ie n  speziell für medizinische Zwecke hergestellt  werden.  
Einen von  beiden stellte mir Herr Hofrat  0 .  L o e w i  au s  den  Beständen des p h a r 
makolog ischen  Inst ituts in en tgegenkom m ender  Weise zu r  Verfügung. Ich möchte 
ihm hiefiir auch an  d ieser  Stelle m einen verbindlichsten  Dank aussp rechen .  W a s  den  
Bau un d  die Arbeitsweise d ieser  A ppara te  betrifft, verweise ich au f  die Original- 
b esch re ibung  von  H a i d  a n  e (1Q 20)J Zum Verständnis der  Y e rsu c h s a n o rd n u n g  sei nur  
soviel bemerkt, daß der  A ppara t  zwei K apil la rrohransätze  bes itz t,  an  deren  eines das 
V ersuchsgefäß ( V  in der  Fig. 1), an  das  andere  das Ausgle ichsgefäß (Manom eter
gefäß M ) angesch lossen  wird. D adurch  w ird  erreicht, daß die Ablesungen, so lange 
der  Versuch im Gang ist, von  Druck- und  T em p era tu r sc h w an k u n g en  u n ab h än g ig  
sind. Die Ablesungsbürette  faßt  1 c in s u n d  ist  in 100 Teile geteilt. Durch  Ver
w e n d u n g  eines H or izon ta lm ik roskopes  k a n n  die Niveaueinstel lung in den  M anom eter
kapillaren sehr  genau  v o rgenom m en  un d  bei der  Ablesung der  Bürette Bruchteile 
eines O’Ol ein '1 leicht gesch ä tz t  werden.  Die Fehler  be tragen  dabei  höchs tens  
0 -0 0 5  c m ’1.

Um T em p era tu r sc h w an k u n g en  w ährend  des V ersuches  auszuscha lten ,  in s
b esondere  um  zu  verh indern ,  daß dadurch  die Intensi tät der  A tm ung  beeinllußt

^ l  Die Originalarbeit  w a r  mir  leider nicht  zugänglich. F ü r  die Unterw eisung
im Gebrauch des A pparates b in  ich Herrn  Dr. J. H ä u s l e r  zu Dank  verpflichtet.
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■werde, w urden  die Versuchs-  un d  Manometergefäße in einen W a s se r th e rm o s ta ten  
eingesetzt . Dieser  b es ta n d  aus einem zirka  18 7 fassenden Zinktopf, der  mittels 
Toluolregula tor  und  G ashe izung  k o n s ta n t  au f  25° C. gehalten  wurde.  In den  
S om m erm onaten  mußte außerdem  durch  einen k o n s ta n te n  W asserdu rch f luß  für A b
küh lung  g eso rg t  w erden .  E in  R ührer  sorgte  für gehörige D urchm ischung. Es ge lang 
auf  diese Weise, die T e m p e ra tu r  der  Versuche  sehr  gen au  au f  25° C. zu halten, mit 
S chw ankungen  vo n  h ö c h s te n s  0 ' 0 2 o w äh ren d  einer  Versuchsdauer .

Die zu  einem V ersuch  bes timmten W u rze ln  w u rd en  flüchtig vo n  anhaf tenden  
S ägespänen  in temperiertem W a s s e r  abgespült .  Auf einer Unterlage v o n  nassem  
Filterpapier  w u rd en  die W urze lsp i tzen  g enau  in der  Länge v o n  1 c m  1 abgeschnit ten .  
Sie w urden  nu n  mit einem Pinsel auf  den  für das Versuchsgefäß sc h o n  vorbere ite ten  
E insatz  gebracht .  Dieser  b es ta n d  aus einem in Paraffin au s gekoch ten  K artondre ieck  
(Fig. 2), auf  das  eine n as se  Fil terpapierscheibe gelegt  w urde  (destill iertes W asser) .

Fig. 2. E insa tz  für d as  Versuchsgefäß, 
bes tehend  aus  einem paraffinier ten  K ar ton 
dreieck,  an  welchem ein Drahtgestcll  zum 
leichteren A nlassen  befest igt ist. Eine 
runde,  befeuchtete  Filterpapierscheibe 

d ien t  als Unterlage für die Wurzeln.

Fig. 3. Versuchsgefäß. Am Grunde' die 
Kalilauge zu r  Absorp t ion  der  Kohlensäure .  
D arüber  der  E insa tz  mit den  W urzeln .  

.Siehe auch  Text.

Auf d ieser  Scheibe w u rd en  die W urze lsp i tzen  möglichst  gleichmäßig hor izonta l  
ausgebre ite t . Um die individuelle Variabilitä t  möglichst  auszuscha lten ,  führte ich in 
jed es  V ersuchsgefäß  30 bis 50 W urze lsp i tzen  ein.

Das V e r s u c h s g e f ä ß  (Fig. 3) bes tand  aus einem etwa -10 c w '  fassenden, 
unten  ver jüng ten  Zylinder,  mit oben und  un ten  e inger iebenen Glasstopfen und zwei 
seitl ichen K api l la r rohransä tzen .  Der eine R ohransatz  (in der  F igur  rechts)  diente als 
Anschluß für die V erb indung  zum M eßappara t ;  der  andere  w a r  d u rch  einen Hahn  
versch lossen  un d  diente  zum  Durchlüften der  Kam m er bei länger  d auerndem  Versuch. 
G em essen  w u rd e  d as  Volumen des aufgenom m enen  Sauerstoffs . Es mußte daher  die 
du rch  A tm ung  gleichzeitig en ts tandene  Kohlensäure  durch  A bsorp t ion  weggeschafft  
werden.  Zu diesem Zw eck  w u rd en  auf  den  Boden des Gefäßes fünf bis zehn Tropfen  
sta rker  Kalilauge gebrach t .  Diese Menge w a r  so berechnet , daß sie für eine weitaus 
(m indestens  zehnfach) größere Kohlensäurcmenge ausreichte, als w ährend  eines Ver
suches  norm alerw e ise  erzeugt wurde. D arüber  befand  sich der  E insa tz  mit den  W urzeln .

i  Mit Rücksicht  darauf,  daß nur  die ersten 4 m m  aus meris tematisehein  
Gewebe bes tehen ,  w urde  anfangs  versucht,  n u r  5 m m  lange W u rze lsp i tzen  zu ver 
w enden .  Ihre M asse  w ar  (bei der  verw ende ten  Anzah l von  50 Stück) zu  klein und 
die A tm ung  dah e r  zu gering, um zuver läss ige  A b lesungsw er te  zu geben.
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Ein solcher Versuch  dauer te  in  der  Regel 2 S tunden. Bei Beginn jedes Ver
su c h es  mußte aber  erstens die Angle ichüng  der Gefäße an  die Badte rhperatur  ab- 
gew ar te t  werden,  w as  z i rka  20 bis 30 Minuten dauer te ;  zweitens m ußten  die Ver
b indungen  zw ischen  V ersuchsgefäßen und  A ppara t  (d ickwandige Glaskapillareil , die 
mit kräftigen Schläuchen an das  Yersuchsgefäß und  an  den  A ppara t  anschlossen) 
g e n a u  auf  ihre Dichtigkeit  kontro ll ier t  u nd  sorgfäl tig mit Vaseline abgedichtet 
werden.  Alle diese M anipu la tionen  n a h m e n  zirka 3/^ S tunden  in  Anspruch.  Es war 
da h e r  n ich t  zu  umgehen, daß vom  Beginn des A bschne idens  der  W u rz e ln  bis zum 
ta tsäch l ichen  A b lesungsbeginn  eine gewisse  Zeit verstrich. N ach  dem  V ersuch wurden 
d ie  W urze ln  abgew ogen  u n d  die Menge des aufgenom m enen Sauerstoffes auf  das 
Lebendgewicht umgerechnet .

V ersuchs  fehl er. Um Fehler, die sich aus einer eventuellen 
Ungleichheit der beiden Apparate ergeben konnten, auszuschließen, 
wurden sowohl die Versuchsgefäße als auch die Apparate bei 
jedem neuen Versuch ausgetauscht. Es war die Kontrolle daher 
einmal am Apparat I, das nächstemal an II angeschlossen.1 Was 
den durch das Abschneiden gesetzten Wundreiz betrifft, so hat 
S tä lfe l t  (1926) nachgewiesen, daß bei Sinapis alba das Ab
schneiden der Wurzeln keine merkliche Änderung der Atmungsgröße 
bewirkt. Auch der, durch die Aufhebung der Verbindung mit der 
Mutterpflanze verursachte Mangel an Nährstoffen scheint nach ihm 
nicht so stark zu sein, daß dadurch die Atmung behindert ist. Es 
ist daher zu erwarten, daß dies auch in unserem Falle keine solche 
Rolle spielt, um so weniger, als ja die Versuchszeit nie über ein 
bestimmtes Maß ausgedehnt wurde (längstens 4 Stunden). Auch 
würden sich solche Änderungen der Atmung an beiden Proben 
auswirken und dadurch aufheben. Wir wissen allerdings nichts 
darüber, ob nicht die bestrahlten Wurzeln auf Wundschäden anders 
reagieren als die Kontrollen, doch dürfte eine Entscheidung auf 
Schwierigkeiten stoßen.

Versuche.
Um die auftretenden Unterschiede zwischen bestrahlten und 

unbestrahlten Wurzeln auf ihre Beweiskraft richtig beurteilen zu 
können, mußten eine Reihe von Leerversuchen ausgeführt werden. 
D. h. es wurden unter denselben Bedingungen und unter Vor
nahme derselben Manipulationen zwei möglichst gleiche, unbestrahlte 
Wurzelgruppen miteinander auf ihre Atmungswerte verglichen.

Die Resultate der einzelnen Versuche sind gekürzt in der 
folgenden Tabelle zusämmengestellt.

Zur E rk lä rung  d ieser  und  der  folgenden Tabellen se i no ch  hinzugefügt,  daß 
als Basis für die Berechnung  des Verhältnisses die au f  ] g  F rischgew ich t  und 
1 S tunde um gerechnete  Sauerstoffaufnahm e benü tz t  wurde.  Abso lu te  W er te  waren 
dazu  n ich t  nötig. Ich teile aber  tro tzdem  die T em peratu r  und den Luftdruck in den 
Tabellen  niit, aus  denen  eine B e rechnung  jederzeit möglich ist.

1 Die Fehler,  die bei der  Ablesung der  Meßbürette gem ach t  w erden  können, 
be tragen  h ö c h s te n s  2<J/0 und  spielen bei der  Größe der  A tm ungsw erte  keine Rolle.

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Versuchsserie I. Blindversuche.
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T a b e l l e  1.

Vers.
Nr.

A ufgenom m ener  
O;, in 1 .Stunde 

in c m :‘

Frischgew icht 
der  W urze ln  

in g

Oa per  S tunde 
und  a u f  1 g  

Gewicht
Temp. Luft

druck
Ver

häl tnis

I 11
Kontrolle 
I II 1 11

° C m m  Hg 100

51 0 -3 1 5 0 -3 1 5 0 -4 3 5 0 -4 2 6 0 -7 2 4 0 -7 3 9 2 5 -0 3 733 102-1
521 0 -3 0 5 0 -3 2 5 0 - 4 4 4 0 -5 0 5 0 -6 8 7 0 • 644 2 5 -0 3 736 9 3 -8
53 0 -3 6 3 0 ■ 360 0 -4 4 5 0 • 446 0 -8 1 5 0 -8 1 2 2 5 -0 3 740 99* 7
541 0 -4 0 0 0 -4 3 3 0 -4 8 9 0 • 483 0 -8 1 8 0 -8 9 5 25 -0 3 737 1 09-4
55 0 -3 6 3 0 -3 6 9 0 -4 1 9 0 • 443 0 -8 6 5 0 -8 3 3 2 5 -0 3 739 9 6 - 4
501 0 - 4 1 4 0 -3 8 5 0-511 0 -4 8 5 0 -8 1 0 0 -7 9 4 2 5 -0 5 741 9 8 -0
58 0 -3 6 9 0 -4 0 5 0 ■ 507 0 -4 9 5 0-7 2 7 0 -8 1 8 2 5 -0 5 732 112-6
591 0 -401 0 - 3 9 0 0 -5 5 5 0-561 0 -7 2 3 0 -6 9 5 2 5 -0 5 732 9 6 -2
711 0 -3 7 0 0 -3 5 0 0 -4 4 8 0 -4 4 7 0 -8 2 6 0 - 7 8 4 2 5 -0 3 741 9 4 -9

-Mittel aus  den F r i s c h g e w ic h te n : I: U - 4 7 6 ^ ,  II: 0 - 4 3 6 £ \

Wir ersehen aus dieser Zusammenstellung, daß die erhaltenen 
Werte der Atmungsintensität beträchtlichen Schwankungen unter
liegen, die nicht in der Versuchsmethode begründet sein können. 
Rechnen wir nach bekannten variationsstatistischen Methoden den 
Mittelwert, so erhalten wir aus der obigen Tabelle:

100 100-3;
Variationskoeffizient: dr 6 ‘2°/0;
111 =  ±  2-1 ( ± 2 - 1%).

Der mittlere Fehler des Mittelwertes schwankt um zirka 2 - l°/0, 
während die Abweichungen der einzelnen Versuche vom Mittelwert 
etwa 6 ‘2°/0 betragen. Wir müssen uns also damit abfindeti, daß 
die Versuche beträchtliche Schwankungen aufweisen.

Sie werden dadurch begreiflich, daß sich vorzugsweise zwei 
variable Faktoren überlagern. Erstens die Variabilität des Gewichtes 
der einzelnen Wurzeln, die trotz der verwendeten großen Zahl 
(etwa 30 bis 50) noch nicht genügend ausgeschaltet wird. Zweitens 
die individuellen Schwankungen der Atmungsintensität. Infolgedessen 
muß diese Unsicherheit durch entsprechend zahlreiche Versuche 
aufgewogen werden.

Ich beginne mit der Wiedergabe der Versuche, die 3 Tage 
nach der Bestrahlung gemacht wurden, da bei diesen die Ver
hältnisse am klarsten liegen.

Mit vertauschter Apparatur ausgeführt (siehe Methodik p. 408).
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Versuchsserie II.
B e s t ra h lu n g  5 H; 3 T a g e  nach  der B es trah lu n g .  

T a b e l le  2.

Vers.
Nr.

Aufgenom m ener  
0 3 in 1 S tunde 

in c m 3

Frischgew ich t  
d er  W u rze ln  

in g

O., per  Stunde 
u nd  auf  1 g  

Gewicht
T e m p . Luft

d ruck
Ver

hältnis

Kontr. bestr. Kontr . bestr . Kontr. bestr. ° C m m  Hg 100

8 0 -6 3 8 0 -6 9 5 0 - 7 1 3 1-745 0 -4 4 7 0 -1 9 9 2 5 -0 2 727 4 4 -5
9 0 -4 5 0 0 -5 1 0 0 • 898 1-582 0-501 0 -3 2 2 2 5 -0 3 735 64-3

10 0 -4 3 5 0 -3 9 7 0 -6 1 0 0-8 6 1 0 -7 1 3 0-461 2 5 -0 3 723 64-7
11 0 -4 7 7 0 -4 4 0 0-831 0 • 848 0 - 5 7 4 0 -5 1 9 2 5 -0 3 735 9 0 -4
12 0 -4 4 6 0 -3 7 3 0 -711 1 • 547 0 -6 2 7 0-241 2 5 -0 3 727 3 8 -4
13 0 • 502 0 -4 0 7 1-005 0 -8 1 5 0 -7 7 9 0 • 534 2 5 -0 2 728 6 8 -4
14 0-5 3 7 0 -4 6 0 0 - 6 7 0 1 -024 0 -8 0 2 0 -4 4 9 2 5 -0 2 727 56-1
15 0 -4 3 5 0 -4 2 2 0 -7 4 6 0 -9 7 7 0 -5 8 3 0 -4 3 2 2 5 -0 2 731 74-1
IG 0-4 9 7 0 -4 0 0 0 -6 3 2 1-323 0 -7 8 6 0 -3 0 3 25 • 03 730 3 8 -5
17 0 -5 1 9 0 -2 8 5 0 -675 0 -9 5 9 0 -7 6 9 0 -2 9 8 2 5 -0 2 737 39 ■ 7
25 !■ 0 -4 7 8 0 -3 1 5 0 - 7 2 4 0 -9 1 2 0 '6 6 0 0 -3 4 5 2 5 -0 3 730 5 2 -4

Mittel ai is den  E rischgcwi e i l t e n : Ko n t r . : 0 ‘ 747 g , e s t r . : 1 •145 -

i  Mit ve r tau sch te r  A p p ara tu r  ausgeführt .

Die Schwankungen der Einzelwerte sind sehr groß. Die 
Berechnung ergibt — den Wert der Kontrolle gleich 100 gesetzt — 
einen Mittelwert von:

100:57-3;
Variationskoeffizient: ±  28 ’2%;
m — ±  4 9 ( ±  8 ■ 6%).

Drei Tage nach der Bestrahlung zeigen also die mit 5 H be
strahlten Wurzeln eine Verminderung der Atmung auf fast die 
Hälfte der Kontrollwurzeln. Solche Wurzeln zeigen schon sehr 
schwere Schädigungen. So wurde beispielsweise die Länge der 
Wurzeln in Versuch 25 gemessen. Es ergab sich für die Kontrolle 
eine Länge von 7-3 cm (Mittel aus 28 Wurzeln), für die bestrahlten 
eine solche von 3 ‘1 cm (27 Wurzeln). In anderen Versuchen waren 
die Unterschiede noch größer, manchmal auch weniger ausgeprägt. 
Deutlich aber war jederzeit, außer einer Verkürzung, die charakte
ristische Verdickung der bestrahlten Wurzeln, beginnende Bräunung 
ynd Hinunterrücken der Wurzelhaarbildung bis in die Nähe der 
Spitze (Ko er n icke  [1915], P e k a re k  [1927]).

Auf die Verdickung der Wurzeln geht auch der starke Ge
wichtsunterschied der bestrahlten Wurzelspitzen gegenüber den 
Kontrollen zurück.
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B e s t r a h lu n g  5 H; 2 T a g e  nach  der B e s t ra h lu n g .  

T a b e l le  3.

Vers.
Nr.

Aufgenom m ener  
0 2 in 1 .Stunde 

in cm '1

Frischgew ich t  
der  W u rze ln  

in g

O, per  Stunde 
und  auf  1 g  

Gcwicht
Temp. Luft

d ruck
V er

hältnis

Kon tr. bestr. Kontr. bestr . Kontr. bestr. ° C n u n  Hg 100

181 0 -6 0 0 0 - 3 8 4 0 - 7 5 4 1 • 073 0 -7 9 6 0 -3 5 8 25-01 723 4 5 - 0
19 0 -4 9 0 0 -4 5 5 1-016 1. • 392 0 -4 8 2 0 -3 2 7 2 5 -0 3 742 6 7 -8
20 0 -4 9 0 0 -4 3 0 0 -8 3 8 1 138 0 -5 8 5 0 -3 7 8 2 5 -0 4 740 6 4 -6
221 0 -3 9 4 0 - 3 7 5 0 - 5 9 0 0 -9 1 9 0-6 6 8 0 -4 0 8 2 5 - 0 4 732 61-1
23 0 -4 5 0 0 -2 5 8 0 -5 5 5 0 -9 1 4 0-811 0 -2 8 2 2 5 -0 3 729 3 4 -8
261 0 -3 8 0 0 -3 8 8 0 - 5 7 4 0 -8 7 3 0-6 6 2 0 - 4 4 4 2 5 -0 4 740 67-1

Mittel aiis den F r ischgew ich ten :  Kontr .:  0" 721 o-, i) e s t r . : 1 • 052 g .

Mit v e r ta u sc h te r - \pparatur  ausgeführt.

Auch zwei Tage nach der Bestrahlung ist die Verminderung 
der Atmungsintensität bedeutend größer als bei den Kontrollen. Der 
Mittelwert beträgt:

100 56 7;
Variationskoeflizienl. =h 22- l°/0;
m  =  d= 5 ■ 1 (d= 9 • 0%).

Obwohl die Schädigung der Wurzeln nicht so weit vorge
schritten ist wie bei den vorher beschriebenen Versuchen, haben 
wir eine gleich starke Herabsetzung der Atmung zu verzeichnen. 
Möglich, daß dies nur ein Zufall ist. Zahlreichere Versuche hätten 
die Zahlen vielleicht noch etwas verschoben. Die Verdickung der 
Wurzeln ist nicht so stark, auch die Längenunterschiede gegen
über den Kontrollen sind geringer. Aus fünf Versuchen ergaben 
Längenmessungen folgende Werte:

T a b e l le  4.

V ersuch
Länge in c;i

Kontrolle
i

bes trah l t

18 3 -8  (14) 2 - 8  (15)
19 2 -9  (15) 2 - 0  (15)
22 4 - 3  (18) 2 -7  (18)
23 4 - 9  (17) 2 - 8  (12)
26 4 - 6  (8) ‘ 2 - 7  (6)

Die Zahlen  in den K lammern g eben  die A nzah l der  g em essen en  W u rz e ln  an.

Mittel___ 4-1 2-6
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Versuchsserie IV.
B e s t ra h lu n g  5 H; 1 T a g  nach  der B es trah lung . 

T a b e l le  5.

Vers.
Nr.

Aufgenom m ener  j Erischgcwicht 0 2 per  S tunde |
0 ,  in 1 Stitnde der  W urze ln  und  au f  1 g  I Temp.

in g  Gewicht j

Luft- Ver
druck | hiiltnis

Kontr. | bes tr . Kontr. bestr.  Kontr . bestr. I ° C n u n  H g  100

21 0 618 0
24 0 717 0
271 0 685 0
28 0 513 0
291 0 519 0
30 0 516 0
31 i 0 548 0
32 i 0 413 0

453 
618 
728 
515 
456 
453 
540 

0 -4 3 0

0 ■ 970 
0 -9 1 3  
0 -9 8 4  
0 - 7 2 4  
0 - 6 4 4  
0 -5 8 8  
0 -9 1 2  
0 • 525

1-146
0-971
1 -070  
0 -7 8 7  
0 -7 1 4  
0 - 7 4 4  
0 -9 0 3  
0 -7 0 1

0 -6 3 7  
0 785 
0 -6 9 6  
0 -7 0 8  
0 -8 0 6  
0 -8 7 8  
0 • 600 
0 -7 8 6

0 -3 9 5
9 -637
0 -6 7 4
0 -6 5 4
0 -6 3 9
0 -607
0 -5 9 8
0-6 1 3

2 5 -0 4
25 -0 3
2 5 -0 4
2 5 -0 4
2 5 -0 4
25 -0 3
2 5-02
2 5 -0 4

738
727
741

734
735 
741 
741

6 2-0  
81 1 
9 6 -8  
9 2 -4  
7 9 -2  
69 • 4 
99 • 6 
78-1

Mittel aus den  E risch g ew ich ten : Kontr .:  0 -7 8 3  ^', bes tr . :  0 - 8 7 9  "'.

1 Mit v e r tausch te r  A p p ara tu r  ausgefti lirt.

Auch 24 Stunden nach der Bestrahlung finden wir eine sehr 
deutliche Atmungsdepression. Sie ist aber schwächer als bei den 
vorhergehenden Gruppen. Der Mittelwert beträgt:

100 82-3;
Variationskoeffizient: ±  15 • 1;
m  — -1 4 • 4 (zfc 5 • 3%).

Die Wurzeln waren naturgemäß auch viel kürzer, gerade so 
lang, daß die 1 cm langen Wurzelspitzen bequem abgeschnitten 
werden konnten. Daraus erklärt sich auch ihr etwas größeres Ge
wicht, da sie in diesem Alter meist noch etwas dicker sind. Ein 
äußerer Unterschied zwischen Kontroll- und bestrahlten Wurzeln 
ist ebenfalls kaum vorhanden, wie auch das Verhältnis der Ge
wichte zeigt, das auf 100 112 gesunken ist. Bräunung war bei den 
bestrahlten Wurzeln noch nicht zu beobachten. Trotzdem ist die 
Atmung beträchtlich herabgesetzt.

Versuchsserie V.
B e s t ra h lu n g  5 H; 6 S tu n d e n  n a c h  der  B es trah lu n g .
Die Atmung dieser Wurzeln w'eicht nur sehr wenig von der 

Kontrolle ab. In einem Versuch übersteigt sogar die Atmung der 
bestrahlten Wurzeln die der Kontrolle. Der Mittelwert beträgt:

100 97-4;
Variationskoeffizient: d=. 2 '4°/0;
m =  d= 1 -0 ( ± 1  -0%).

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Strahlenbiologischc  U ntersuchungen, III. 

T a b e l le  6.

413

Vers.
Nr.

Aufgenom m ener  
1 0 2 in 1 S tunde 

in c m s

Frischgew ich t  
der  W u rze ln  

in g

! 0 2 per  S tunde 
u nd  au f  1 g  

Gewicht
Temp. Luft

d ruck
Ver

hältnis

Kontr. bestr . Kontr. bestr. | Kontr. bestr. ° C m m  Hg 100

33 0 • 366 0-371 0 - 4 6 4 0 -4 6 5 0 • 790 0 -7 9 7 2 5 -0 4 __ 101 -o
341 0 -4 1 5 0 -4 1 8 0 - 585 0 -6 2 2 0 -7 0 9 0 -671 2 5 -0 4 735 94 • 0
35 0-4 8 5 0 -4 3 0 0-681 0 -6 2 8 0 -7 1 2 0 -6 8 5 2 5 -0 3 737 9ß • 1
361 0 -3 7 0 0 -3 6 5 0 -4 1 2 0 -4 2 6 0 -8 9 8 0 -8 5 7 25 -0 2 740 9 5 - 4
41 0 -4 3 2 0 -4 0 2 0 -6 3 8 0 -6 0 8 '0 - 6 7 7 0-661 2 5 -0 3 735 9 7 -6
43 0 -1 1 8 0 - 3 4 0

COo

0 - 5 2 2 0 -6 5 2 0 • 637 2 5 -0 4 738 9 9 -9

W urze l länge  im Mittel : 3 ' 5  cm .

1 Mit ver tausch te r  A p p a ra tu r  ausgeführ t .
- Durch ein Versehen  w u rd en  hier  n u r  zehn W u rze ln  v e rw e n d e t ;  die Zahl 

der  bes trah l ten  b e t rug  29.

Die Variation ist hier zwar auffallend gering, doch kann dies 
auf Zufall beruhen; denn die Variabilität der Leerversuche ist be
deutend größer. Trotzdem ist der Wert von 97-4 nicht mehr 
absolut sicher von 100 verschieden. Wir können nur sagen, daß 
6 S tu n d e n  n a c h  der  B e s t ra h lu n g  die e rs te n  A n z e ic h e n  
e in e r  A tm u n g s d e p r e s s io n  w a h rn e h m b a r  werden. Auffallend 
ist der große Gegensatz gegen die Versuchsresultate 24 Stunden 
nach der Bestrahlung.

Versuchsserie VI.

B e s t ra h lu n g  5 H; z irk a  45 M inuten  nach  der B e s t ra h lu n g .

T a b e l le  7.

Vers.
Nr.

A ufgenom m ener  
0 2 in 1 S tunde 

in c m 3

Frischgcw icht 
der  W urze ln  

in g

0 2 per  Stunde 
un d  auf 1 g  

Gewicht
Temp. Luft

druck
Ver

häl tnis

Kontr. bestr. Kontr. bestr. Kontr. bestr. ° C m m  Hg 100

44 0 -3 4 5 0 -3 8 3 0-551 0-5 8 0 0-6 2 6 0 -6 6 0 2 5 -0 2 _ 105-3
451 0 -3 8 3 0 - 3 8 3 0 -4 6 6 0 -4 4 3 0-821 0 -8 6 3 2 5 -0 3 733 105-3
46 0 -4 1 8 0 -4 3 5 0 - 5 0 4 0 -5 1 6 0 -8 2 8 0 -8 4 3 2 5 -0 3 733 101-8
471 0 -4 8 9 0 - 4 8 9 0 -6 0 2 0 -6 6 3 0 -8 1 2 0 -7 3 8 2 5 -0 3 731 9 0-8
48 0 -4 2 0 0 - 4 5 8 0 -4 9 7 0 -5 3 3 0 -8 4 5 0 -8 5 8 2 5 -0 4 738 101-6

! 491 0 -3 1 5 0 • 380 0 -5 1 9 0 -5 1 9 0 -6 0 7 0 -7 3 2 2 5 -0 3 735 130-0

W urze l länge  im M itte l : 3 cm .

1 Mit vertauschter Apparatur ausgeführt.
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30 bis 60 Minuten nach der Bestrahlung finden wir zum 
erstenmal Werte, die im Durchschnitt über denen der Kontrolle 
liegen. Der Mittelwert ist:

100 104-2;
Variationskoeffizient: =t 8-4°/0;
in — ±  3-6 (dr3-4% ).

Der mittlere Fehler des Mittelwertes ist sehr bedeutend und 
gestattet eigentlich nicht, den gefundenen Mittelwert sicher von der 
Kontrolle zu unterscheiden. Berechnen wir die Differenz zwischen 
diesen und den Leerversuchen, 'so erhalten wir:

D — 3-88 ±  4 - 14.

Variationsstatistisch ist der Wert von .104'2 also durchaus 
nicht gesichert.

Trotz alledem ist die Neigung der Werte der einzelnen Ver
suche, über 100 anzusteigen, sichtlich vorhanden. Ich glaube, wir 
können also, wenn auch mit Reserve, behaupten, daß k u rz e  Zeit 
nach  der B e s t ra h lu n g  eine S te ig e ru n g  der A tm ung  in der 
W u rz e ls p i tz e  eintritt.

Zur Orientierung wurden auch einige Versuche angestellt, bei 
denen die Wurzeln teils mit 1 H, teils mit 10 H bestrahlt wurden. 
Die Resultate geben die Tabellen 8 und 9 wieder.

Versuchsserie VII.

B e s t ra h lu n g  1 H; z irk a  50 M inuten  nach  der B e s trah lung .

T a b e l le  8.

Vers.
Nr,

A ufgenom m ener  
0 2 in 1 S tunde 

in c m 3

Frischgew icht 
der  W u rze ln

in g

Oo p e r  Stunde 
und  au f  1 g  

Gewicht
Temp. Luft

druck
Ver

hältnis

Kontr. bes tr . Kontr. bestr. Kontr. bestr. ° C m m  Hg 100

60 0 -3 4 5 0 -3 6 0 0 - 4 9 4 0 -4 8 4 0 -6 9 9 0 - 7 4 4 2 5 -0 3 731 106-4
61 - 0 -3 9 8 0 -3 8 5 0 -4 8 5 0 - 5 0 0 0-821 0 -771 2 5 -0 3 — 9 4 -0
62 0 - 4 0 0 0 -3 7 8 0 - 4 9 6 0 -5 4 9 0 -8 0 8 0 -6 8 8 2 5 -0 4 741 9 0 -3
631 0 -3 7 0 0 -3 8 8 0-4 8 1 0 -4 6 7 0-771 0-8 3 1 2 5 -0 4 741 107-8
66 0 -4 0 5 0 -4 3 5 0 -6 0 8 0 -6 0 6 0 -6 6 6 0 -7 1 8 25 -0 7 734 107-8
671 0 -4 2 2 0 -4 1 0 0 -5 4 9 0 -5 4 2 0 -7 6 8 0 -7 5 7 2 5 -0 5 740 9 8 -8
68 0-411 0 -3 9 0 0 - 5 4 4 0 -5 2 5 0 -7 5 6 0 -7 4 3 2 0 -0 5 740 9 8-5
691

COCOCO©

0 -3 6 3 0 - 4 6 4 0 -4 5 6 0 -8 3 6 0 -7 9 7 2 5 -0 5 739 9 5 -4

W urze l län g e  im Mittel:  3"5  bis 4 - 0  cm .

1 M vertauschter Apparatur ausgeführt.

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Strahlenbiologische Untersuchungen, III. 415

Bei einer Dosis von 1 H finden wir gar keinen merklichen 
Unterschied in der Atmung der beiden Wurzelgruppen. Der Mittel
wert beträgt:

100 99-9;
Variationskoeffizient: dr 6 * 3°/0;
m =  d= 2 ■ 2 (dz 2 • 2%).

Dieses negative Resultat ist bis zu einem gewissen Grad un
erwartet, denn aus früheren Versuchen (siehe Bersa, I. p. 435) ist 
es bekannt, daß die Dosis von 1 H eine bedeutende Behinderung 
(etwa 50%) des Wurzelwachstums auslöst. Infolgedessen werden in 
der Wurzelspitze sicherlich Störungen eintreten (Kernteilungs- 
depression, Kernteilungsanomalien, Korrelationsstörungen etc.; siehe 
dazu auch Bersa, II). Die nach den Resultaten von Reich per 
analogiam erwartete Reizwirkung tritt nach dieser kurzen Zeit 
(höchstens 1 Stunde) nicht ein. Es ist aber wahrscheinlich, daß 
diese erst längere Zeit nach der Bestrahlung beobachtet werden 
kann (nach etwa 6 bis 12 Stunden), wie auch Reich angibt.

Versuchsserie VIII.

B e s t ra h lu n g  10 H; z irk a  35 M inu ten  nach  der  B es trah lung .

T a b e lle  9.

Vers.
Nr.

A ufgenom m ener  : Frischgevvicht 
0 2 in 1 S tunde  l der  W urzeln  

in c m :> in g

Oo per  Stunde 
und  au f  1 g  

Gewicht
Temp. Luft

druck
V er- 

hältnis

Kontr. 1
i

bestr. j  Kontr. bestr .
;

Kontr. j bes tr . ° c; n u n  Hg 100

49
i

0 -3 1 5 0 - 3 8 0 , 0 -5 1 9 0 -5 1 9 0 -6 0 7  ! 0 -7 3 2 2 5 -0 3 735 120-6
501 0 -3 5 8  1 0 -3 2 5 0 -4 8 0 0 -4 8 0 0 -7 4 5  0 -6 7 7 2 5 -0 3 734 9 0 -9

W urze l länge  im Mittel:  3*5 ent.

Mit vertäu scliter Apparatur ausgeführt .

Während der erste Versuch eine bedeutende Atmungssteige
rung gibt, bleibt der Atmungswert des zweiten Versuches um 9% 
unter’dem der Kontrolle. Wir können daher noch nichts Sicheres 
darüber aussagen, ob auch starke Dosen (supraletale) am Anfang 
wenigstens eine Atmungssteigerung hervorrufen können. Versuche 
darüber stehen noch aus.

Zur besseren Übersicht können wir die Resultate der Ver
suche graphisch darstellen (Fig. 4). Trotz der großen Unsicherheit 
der Werte erhalten wir eine charakteristische Kurve; ganz am* 
Anfang ein steiler, aber kurzer Anstieg der Atmung, mit darauf 
folgendem langsamen, aber entschiedenen Abfall.

S i t z u n g s b e r i c h t e  d. m a th e m .-n a tu r w .  K l . ,  Abt.  I ,  136. Bd. 31
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Fig. 4. Graph ische  D arste l lung der  A tm ung  von  mit 5 H bes trah l ten  W urze lsp i tzen  
aus den  Mittelwerten der  Tabellen  1 und  3 b is  7. Die A tm ungsw erte  n ach  72 Stunden 
(Tab. 2) s ind n ich t  e ingetragen,  da  sie denen  nach  48 S tunden fast  g leich kommen. 
Abszisse :  Zeit nach  der  B estrah lung  in Stunden.  Ordinate:  A tm ungsin tens i tä t ,  die 
der  Kontrolle gleich 100 gesetz t .  Die punkt ie r ten  Linien g eb en  den  mittleren 

Feh le r  des Mittelwertes an.

Allgemeines.
Die im vorstehenden dargestellten Versuchsergebnisse decken 

sich also im wesentlichen mit denen von Reich, was um so er
freulicher ist, als sich unsere Untersuchungen in mehreren Punkten 
weitgehend voneinander unterscheiden. Abgesehen davon, daß mit 
verschiedenen Versuchsobjekten experimentiert wurde (Pisti.m-Sa.men, 
Faba-Wurzelspitzen), war auch die Methodik eine wesentlich ver
schiedene. Während Reich seine Samen mit Radium bestrahlte 
und die Quantität der ausgeschiedenen Kohlensäure ermittelte, 
prüfte ich die Wirkung der Röntgenstrahlen durch Bestimmung der 
Menge des aufgenommenen Sauerstoffes. Aus der prinzipiellen 
Übereinstimmung der Ergebnisse läßt sich mit aller Wahrscheinlich
keit schließen, daß die A tm ung  durch  die S t r a h le n w i rk u n g  
bei v e r s c h ie d e n e n  P f la n z e n  und  O rg a n e n  g le ic h a r t ig  b e e in 
fluß t wird. Die S t r a h le n w i rk u n g  sc h e in t  som it  p r im ä r  von 
der n o rm a len  A tm u n g s in te n s i tä t  u n a b h ä n g ig  zu sein.

Am interessantesten ist jedenfalls die Tatsache, daß ich bei 
der Bestimmung des aufgenommenen Sauerstoffes dieselben Er
gebnisse erhielt wie Reich, der die abgegebene Kohlensäure be
stimmte, was um so bemerkenswerter ist, als ja von v o rn e h e re in  
ein G le ich b le ib en  des  V e rh ä l tn is se s  C 02 0 2 n ic h t  zu er
w a r te n  war. Es ist  dah er w ah rsch e in l ic h ,  daß der A tm u n g s 
q u o t ie n t  s ich u n te r  de r  E in w irk u n g  der B e s t ra h lu n g  n icht 
w e s e n t l ic h  ändert, worüber noch keine speziellen Unter
suchungen vorliegen. Die Tatsache, daß in meinen Versuchen die
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Reizwirkung so gering und so kurz war, läßt sich wohl so erklären, 
daß die von mir verwendeten Dosen sowie die während des Ver
suches herrschende Temperatur relativ hoch waren. Reich ver
wendete bei seinen Versuchen Temperaturen, die sich im allge
meinen um 20° oder darunter bewegten. Nur in einzelnen Versuchen 
(Sommermonate) stieg die Temperatur über 20° Die Geschwindig
keit der Zellvorgänge ist daher in meinen Versuchen eine höhere 
gewesen. Es ist bedauerlich, daß die Reich’schen Versuche nicht 
bei konstanter Temperatur durchgeführt wurden. Bekanntlich re
agieren die Atmungsvorgänge auf Temperaturschwankungen durch 
Zunahme der Atmungsintensität. Wenn solche Atmungsschwan
kungen die zu analysierenden Vorgänge überlagern, kann deren Ver
lauf wesentlich getrübt werden. Denn es ist nirgends bewiesen, 
daß die bestrahlten Samen in bezug auf den Temperaturkoeffizienten 
sich gleich verhalten wie die Kontrollen. Meine Versuche geben 
aber noch keinen Aufschluß, ob die von P e k a re k  (1927) und mir 
beobachtete Kernteilungsdepression und Wachstumshemmung mit 
den Atmungsvorgängen in irgendeinem Zusammenhang stehen.

Über den Mechanismus, der bei der Beeinflussung der Atmung 
durch Bestrahlung wirksam ist, wissen wir eigentlich gar nichts.1 
Es dürfte aber sicher sein, daß die Ä n d e ru n g  der A tm u n g s 
p r o z e s s e  e ine s e k u n d ä r e  E r s c h e in u n g  ist, die a u f  v o rh e r 
g e g a n g en e ,  d u rch  die B e s t ra h lu n g  g e s e tz te  S c h ä d ig u n g e n  
z u rü c k z u fü h re n  ist. Tatsächlich beobachtet man gleiche Atmungs
änderungen bei den verschiedensten Reizen (Gifte, Narkotika, Wund
reize etc.).

Petr}'' (1923) hat aus seinen Versuchen geschlossen: »Der 
unmittelbare Effekt der Bestrahlung besteht somit darin, daß das 
Gewebe gegen Sauerstoffzutritt empfindlich gemacht wird, und die 
Latenzzeit entspricht jener Zeitdauer, deren die Einwirkung der 
Sauerstoffatmung bedarf, um das durch die Bestrahlung für sie 
empfindlich gemachte Gewebe hinreichend zu schädigen« (p. 3 des 
Sonderabdruckes).

Über die Art dieser Sensibilisierung kann er freilich auch nur 
Vermutungen aufstellen. Vielleicht führen aber die Arbeiten von 
L ieber  um einen Schritt weiter. Er beobachtete, daß durch die 
Bestrahlung das Kationenverhältnis K—Ca gestört wird. Es ist sehr 
gut möglich, daß darin die Ursache der Atmungsstörungen liegt; 
denn bekanntlich wird die Atmung durch die Art der Kationen
mischung wesentlich beeinflußt (Literatur bei Hob er, 1926). Ob es 
sieh dabei um die primäre Ursache handelt, können wir allerdings 
noch nicht entscheiden; jedenfalls bildet aber diese Verschiebung 
eines der vielen Glieder in der Kette der Veränderungen, die als 
Folge der Röntgenbestrahlung auftreten.

1 Siehe dazu die in teressante  Arbeit von E l l i n g e r  und L a n d s b e r g e r  (1923)-
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Zusammenfassung.
Es wurde die Wirkung der Röntgenstrahlen auf die Atmung ab

geschnittener Wurzelspitzen von Vicia faba  mittels eines H aldane ' 
sehen Gasbestimmungsapparates untersucht. Die Resultate sind 
folgende:

1. Durch die Bestrahlung wird die Atmung im depressivem 
Sinne beeinflußt. Schon 6 Stunden nach der Bestrahlung mit 5 H 
beginnt die Atmung unter die der Kontrolle zu sinken.

2. Kurze Zeit nach der Bestrahlung (1/2 bis 1 Stunde) scheint 
eine vorübergehende, schwache Förderung, die als traumatische Reiz
wirkung gedeutet werden kann, einzutreten, die aber nicht von 
Dauer ist.

3. Schwächere Dosen (1 H) üben kurze Zeit nach der Be
strahlung (V2 bis 1 Stunde) auf die Atmung keine merkliche 
Wirkung aus.

4. Aus dem Vergleich dieser Ergebnisse mit denen der Reich’ 
sehen Arbeit wird folgendes geschlossen:

a) Die Atmung wird durch die Bestrahlung bei verschiedenen 
Pflanzen und Organen gleichartig beeinflußt. Die Strahlen
wirkung ist von der normalen Atmungsintensität unabhängig;

b )  das Verhältnis zwischen abgegebener Kohlensäure und auf
genommenen Sauerstoff (Atmungskoeffizient) scheint durch die 
Bestrahlung nicht verschoben zu werden.
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