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Der Einflufs von geringen Dosen der Ultraviolett-
strahlen auf die Stabilitdt des Sporulationszyklus
bei Kaninchencoccidien.

Von
Dr. G. Litwer.

(Hierzu 15 Textfiguren.)

Der Einfluf physikalischer Bedingungen auf die Entwicklung
der Coccidiencysten wurde bereits von zahlreichen Forschern studiert,
jedoch die fiberwiegende Mehrzahl der Arbeiten ist der Wirkung
der Temperaturfaktoren gewidmet (BEcker and CroncH, 1931 ; PERARD,
1924; Rerceenow, 1930; Reicmarpr und BeckEer, 1933) und nur
etliche unter ihnen haben es mit dem Kinflul der Strahlenenergie
zu tun (Fiscr, 1932; Litwer, 1934).

Die grundlegenden SchluBfolgerungen der beiden letzten Ver-
fasser, die den Einflu des Ultravioletts auf die Oocystensporulation
der Coccidien beobachteten, sollen kurz dargelegt werden, dank ihrer
grofien Bedeutung fiir die vorliegende Arbeit.

Fisce (1932) kam bei Bestrahlung mit dem Ultraviolett von
Oocysten des Hiihnercoccidinms (Eimeria tenella) zu dem SchluB, daB
sich die nicht segmentierten Formen weniger standhaft gegen Ultra-
violett erweisen als die segmentierten. LiTwER (1934) machte in seinen
ausfithrlichen Studien #iber die Wirkung der Ultraviolettstrahlen
auf die Kaninchencoccidien (Eimeria perforans und Fimeria stiedae)
(abhiéngig vom Sporulationsstadium) folgende grundlegende Schluf-

folgerungen: die Strahlen des Ultravioletts (bei gewisser Dosierung)
26%
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hemmen dann die Entwicklung der Coccidienoocysten, wenn die Be-
strahlung mit dem Teilungsmoment der Oocyste zusammenfillt, un-
abhiingig davon ob Sporoblasten oder Sporozoiden gebildet werden.

Aus diesen beiden Arbeiten ist also ersichtlich, daf die Ultra-
violettstrahlen die Sporulationsprozesse aufhalten. Wasnun die Studien
iber die Beschleunigung des Sporulationsprozesses unter EinfluB des
Ultravioletts anbelangt, so fehlen solche, soviel mir bekannt ist, in
der Coccidienliteratur.

Jedoch sehen wir in der modernen Zeit nicht nur eine Reihe
von Arbeiten, die sich mit dem allgemeinen Problem des stimu-
lierenden Einflusses der ultravioletten Strahlen auf die Teilungs-
prozesse in den verschiedensten Zellen beschiftigen (GurwiTscH und
seine Schiiler), sondern auch spezielle Studien, die dem Einflufl des
Ultravioletts auf die Beschleunigung der Teilungsprozesse bei ein-
zelligen Tierkorpern gewidmet sind (RoskiN und SCHISCHLATEWA,
1933; Avaparow und Kostsurowa, 1932).

In den genannten Arbeiten sind die Autoren auf Grund von
sorgfiltig angestellten Versuchen mit Anwendung statistischer Me-
thoden zu dem Schlufl gekommen, daB geringe Dosen des Ultravioletts
(einige Sekunden Bestrahlungsdauer auf Abstand von 0,5—1 m) die
Teilungsprozesse bei den Protisten stimulieren. Die angefiihrten
Literaturangaben iiber den Einfluf des Ultravioletts als Stimu-
lationsfaktoren auf die Teilung der Einzelligen veranlaBten mich,
den EinfluB geringer Dosen auf den Sporulationsprozef der Coccidien
zu studieren.

Methodik und einige vorliufige Beobachtungen.

Vor Anstellung der unmittelbaren Versuche hielt ich es fiir
notwendig, einige vorldufige Experimente auszufithren, die iiber die
Synchronie der Entstehung der einzelnen Stadien des Sporulations-
prozesses, den Zeitraum zwischen den einzelnen Entwicklungs-
stadien, die Variationen der Entwicklungsgeschwindigkeit unter den-
selben Bedingungen und iiber den EinfluB von totaler Lichtlosigkeit
auf die Oocystenentwicklung aufkliren sollten. Auflerdem war es
notwendig, ein Kriterium zu finden, um den Stimulationseffekt des
Ultravioletts auf den Sporulationsprozel moglichst genaun zu schétzen.
Die Schitzung des Stimulationseffektes kann eine verschiedene sein;
erstens kann man als Beschleunigungskriterium die Zahl der sich
in einer gewissen Zeiteinheit nach der Bestrahlung teilenden Formen
annehmen im Vergleich mit dem unbestrahlten Kontrollversuch. Dieses
Kriterinm der Ultraviolettwirkung ist sehr populir und u. a. von
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GurwiITscH und seinen Schillern angewandt. Jedoch kann auch ein
anderes Kriterium gebraucht werden, und zwar: die Zeitdifferenz
zwischen den unbestrahlten Kulturen, in der die unbestrahlte Kultur
ebensoviel Teilungsformen erreicht als die bestrahlte.

Es wurden bei Ausfithrung der vorliegenden Versuche beide
Kriterien angewandt, da nur ihre Verbindung den Stimulationseffekt
der angewandten Agentien demonstrativ zu zeigen vermochte. Das
erstgenannte Kriterium wurde jedoch héiufiger gebraucht, da es sich
technisch bequemer erwies.

Als Objekt fiir meine Versuche bediente ich mich einer beim
Kaninchen parasitierenden Coccidiengattung — FEimeria stiedae. Je-
doch wurden etliche Versuche mit anderen Gattungen ausgefiihrt —
Eimeria magna und Eimeria perforans. Die Oocysten wurden von
jungen (3—7 Wochen alten) Kaninchen entnommen, entweder un-
mittelbar nach dem Defékationsakt oder aus dem Blinddarm nach
der Dissektion. Letzteres hatte den Vorzug, daB es gleichzeitig mit
grofen Mengen von Oocystenmaterial zu experimentieren erlaubte.
Die Oocysten wurden demnach mit einer geringen Menge von 2 proz.
Kaliumbichromatlosung verdiinnt, sorgféltig in einem Morser ver-
rieben, durch ein grobes Marlentuch filtriert (um unverdaute Nahrungs-
reste zu entfernen) und in Perri-Schalen von 4—>5 c¢cm Diameter ver-
teilt. Das Niveau der Losung in den Prrri-Schalen war nicht hoher
als Y, cm. Mit den so bearbeiteten Kulturen wurden s#imtliche
nichstfolgende Versuche ausgefiihrt.

Wie es vorldufige Beobachtungen zeigten, entwickeln sich die
Coccidienoocysten nach dem Austritt aus dem Rektum niemals syn-
chronisch, dessenungeachtet, daf sie den Kaninchendarm gleichzeitig
verliefen. Wir beobachteten gleichzeitig in den Kulturen Oocysten,
die sich in verschiedenen Entwicklungsstadien befanden, und nur
abhéngig von der Entwicklungszeit lieBen sich verschiedene Mengen
von Formen beobachten, die in ihrer Entwicklung mehr oder weniger
vorgeschritten waren. Daher stellte ich mir in den ersten 25 Ver-
suchen zur Aufgabe, die Moglichkeit zu erlangen, in jedem gegebenen
Moment die Entwicklungsgeschwindigkeiten der Oocysten in den
Kulturen durch eine Kurve zu charakterisieren, die das Prozent der
anwesenden verschiedenen Sporulationsstadien ausdriicken sollte.
Ferner lieB sich nach den Ablenkungen der Kurve hin und jenseits,
d. h. nach der Seite des Auftretens groBer Mengen vorgeschrittener
Entwicklungsformen, oder in Abwesenheit von weiteren Entwicklungs-
stadien im Vergleich zur Kontrolle — auf den Effekt der Anwendung
des Ultravioletts schliefien.



398 G. LiITwER

Wie es aus den Arbeiten von PErarD (1924), RerceENow (1930)
und CrEIssIiN (1934) ersichtlich ist, kann die Entwicklung der Oocyten
von FEimeria stiedae und FEimeria magna morphologisch in zwolf
Entwicklungsstadien unterteilt werden:

Im ersten Entwicklungsstadium bilden sich nach der Ent-
stehung in der Plasmakugel von lichtbrechenden Kérnchen vier An-
schwellungen, die sich im weiteren von der iibrigen Plasmamasse
trennen und sogenannte ,extra recidual body“ ergeben. Das zweite
und dritte Stadium werden von vier abgerundeten Sporoblasten
charakterisiert, die voneinander abgesondert sind und aus den An-
schwellungen des ersten Stadiams gebildet worden waren. Im Liaufe
desvierten Stadiums ziehen sich die Sporoblasten in die Lénge
aus. Im fiinften Stadium entstehen die ,Pyramiden, die aus
den ausgezogenen Sporoblasten gebildet werden. Im sechsten
und siebenten Stadium werden abgerundete Sporoblasten be-
obachtet, die in bedeutendem Abstand voneinander liegen. Im
achten Stadium verwandeln sich die Sporoblasten in sekundir
ausgezogene. Im neunten und zehnten Stadium wird das
pintra recidual body“ gebildet und es entstehen Sporoblasten mit
den Strepa-Korperchen. Das elfte Stadium ist an der Sporo-
zoitenteilung in den Sporoblasten bemerkbar. Im zwolften Sta-
dium wird das Polarkérperchen abgesondert.

Die von CmEssiv (1934) vorgeschlagene Einteilung der Ent-
wicklung in zwolf Stadien hat eine grofe Bedeutung fiir die Mor-
phologie der Entwicklung, ist jedoch fiir das gegenwirtige Studium
zu kompliziert; es ist daher notwendig, das vorgeschlagene Ent-
wicklungsschema etwas zu vereinfachen, und sie bis auf vier be-
dingte Entwicklungsetappen zu verkiirzen:

Unter der ersten Etappe sollen die Entwicklungsstadien
1—4 verstanden werden, d. h. bis zur ,Pyramidenbildung“ (Fig. 1).

Unter der zweiten Etappe die Stadien von 5—10, d. h.
bis zur Teilung der Sporoblasten in Sporozoiten (Fig. 2).

Unter der dritten Etappe das 11. und 12. Entwicklungs-
stadium (Fig. 3).

Auflerdem war es notwendig, eine besondere O-Etappe abzu-
sondern, zu der alle die Formen zugerechnet werden, in denen keine
Entwicklung zu bemerken ist (Fig. 4).

Die ersten 25 Versuche hatten das Ziel, die Synchronie der
Entwicklung mit Anwendung der obenerwihnten Einteilung auf
Etappen festzustellen; sie ergaben iibereinstimmende Resultate, und
zwar zeigten sie, daB in jedem darauffolgenden Moment Formen
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verschiedener Entwicklungsetappen zu beobachten waren und nur
abhingig von der Zeit der Entwicklung waren mehr oder weniger
in ihrer Entwicklung vorgeschrittene Formen anzutreffen.

Die beigelegten Kurven illustrieren die erhaltenen Resultate.

Fig. 1.

Kurve Nr.5 ist so aufgebaut:
auf der Abszisse sind die Etappen
von 0—3 wiedergegeben; auf der
Ordinate das Prozent dieser For-
men bei Temperatur von 12—
14°C. Die Kurve Nr.6 ist nach
demselben Prinzip aufgebaut, je-
doch wurden die angegebenen
Daten 2 Tage spiter gewonnen
als die auf Kurve
Nr. 5.

Beide Kur-
ven zeigen deut-
lich, daB keine
Synchronie der
Entwicklung exi-
stiert, und wenn
es notwendig ist,
die Beschleuni-
gung der Oocy-
stenentwicklung Fig. 3. Fig. 4.
zu charakterisie-
ren, so kann sie nur durch eine Kurve ausgedriickt werden. Folglich
kann man die Sporulationsbeschlennigung in den Kulturen nur nach
der Verschiebung in solchen Kurven schitzen.

Fig. 2.
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Die nichstfolgenden Versuche wurden angestellt, um den Ein-
fluB der Temperatur auf die Synchronie der Entwicklung festzustellen.
Die Ergebnisse sind auf den Kurven 7 und 8 wiedergegeben. Beide
zeigen, daB keine Synchronie der Oocystenentwicklung existiert, jedoch
besteht zwischen den beiden Kurven ein bedeutender Unterschied.
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Kurve 7, die die Oocystenentwicklung bei hoher Temperatur
illustriert, gibt einen groBen Zacken auf einer Entwicklungsetappe
und eine Reihe von sehr kleinen Zacken auf den anderen, d. h. zeigt
eine verhiltnismifig unbedeutende Asynchronie. Kurve 8 illustriert
die Asynchronie der Oocystenentwicklung bei niedriger Temperatur.
Die Kurve ist gleichméBiger, alle Zacken sind fast gleich hoch —
folglich ist hier die Asynchronie ausgesprochen. Auf Grund der

(2]



Einfluff von geringen Dosen der Ultraviolettstrahlen auf die Stabilitit usw. 401

dargelegten Versuche, die eine griofere Synchronie der Entwicklung
bei hoher Temperatur zeigen, erscheint es, als wire es bequemer,
bei den weiteren Versuchen mit der Einwirkung von kleinen ultra-
violetten Dosen sich dieser Kulturen zu bedienen. Jedoch haben
die nichstfolgenden Versuche gezeigt, daf, dessen ungeachtet das bei
niedriger Temperatur die Asynchronie der Entwicklung ausge-
sprochen ist, in solchen Kulturen dank der langsameren Entwicklung

der beschleunigte Effekt eines beliebigen Agenten bequemer zu
beobachten ist.

Und umgekehrt hoher Temperatur ausgesetzte Kulturen bieten
wegen rascher Entwicklung gewisse Schwierigkeiten dem Beobachter,
da die einzelnen Sporulationsstadien 6fters nicht zu erhaschen sind:
so verlduft z. B. das ,,Pyramidenstadium® in sehr kurze Zeit — von
2—3 Stunden. Deswegen wurden die meisten Versuche mit Kulturen
ausgefiihrt, die bei niedriger Temperatur sporulierten.

Beobachtungen
der unmittelbaren Wirkung geringer Ultraviolettdosen.

Nach Feststellung des Kriteriums der Entwicklungsstimulation
und des Charakters der Synchronie der Stadien in den Oocysten-
kulturen wurde zu unmittelbaren Experimenten geschritten. Das
Coccidienmaterial aus dem Blinddarm wurde in PErrI-Schalen ver-
teilt und einer einmaligen Bestrahlung mit Bacr’s Quecksilber-
quarzlampe auf Abstand von 50 cm wihrend 10—12 Sekunden auf
verschiedene Entwicklungsstadien ausgesetzt. Vor jeder Bestrahlung
wurde von den Oocysten die Kaliumbichromatlosung sorgfiltig ab-
gewaschen. Bestrahlt wurde in Wasser, dessen Schicht nicht iiber
2—2', mm betrug. Nach der Bestrahlung wurde das Wasser aber-
mals mit einer 2 proz. Kaliumbichromatlésung ersetzt. Somit erhielt
man fiinf Versuchsserien, die voneinander sich darin unterschieden,
daB jede nichstfolgende Serie auf vorgeschrittenem Stadium bestrahlt
wurde als die vorhergehende.

Taglich und manchmal auch zweimal am Tage wurden die
Sporulationsstadien jeder Versuchsserie berechnet und Kurven nach
dem im vorausgegangenen Kapitel dargelegten Prinzip aufgebaut.
Die Kontrolle wurde ebenfalls bestrahlt, jedoch durch eine 4 mm
dicke Glasscheibe. Es wurden 56 Versuche aufgestellt, wobei ihrer
50 befriedigende, iibereinstimmende Resultate ergaben. Die KEr-
gebnisse der sechs ersten Versuche mangelten an geniigender Klar-
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heit, wahrscheinlich war das Handhaben der Methodik in ihnen
noch unvollkommen.

Um die Ergebnisse klarzumachen, ist es notwendig, das Protokoll
der Versuche und die Kurven anzufiihren, die auf Zahlendaten
eines von den 50 Versuchen aufgebaut worden waren.

Die im Versuchsprotokoll angefithrten Daten machten es moglich,
eine Reihe von Kurven und Diagrammen aufzubauen, die die Ver-
dnderungen in den Sporulationsprozessen unter Einwirkung geringer
Ultraviolettdosen deutlich illustrierten. Fig. 9 stellt
einen Kurvenkomplex dar, der die Verinderung
der Sporulationsgeschwindigkeit unter Einwirkung
von kurzer Beleuchtung mit der Quecksilberquarz-
lampe zeigt. Die Kulturen wurden am 21. Mai 1934
um 10 Uhr abends bei einer Temperatur von 11--13°C
aufgestellt und am 23. Mai 1934 gegen 9 Uhr morgens
fixiert. Kurve ,a%“ dieses Kurvenkomplexes stellt
die Kontrolle dar; Kurve ,b“ ge-
hort einer einmal auf der zweiten
Entwicklungsstunde mit der Queck-
silberlampe bestrahlten Kultur an
wéhrend 15 Sekunden auf Abstand
von 50 cm bei Stromstirke von
4 Ampere und Spannung von 110
Volt. Kurve ,c“ stellt eine mit der-
selben Dose einmalig bestrahlte
Kultur dar, jedoch auf der 18. Ent-
wicklungsstunde. Simtliche Kurven

Fig 9. sind nach folgendem Prinzip auf-

gebaut: Auf der Abszisse sind die

Entwicklungsetappen, auf der Ordinate das Prozent der gegenwértigen
Formen wiedergegeben. Bei Betrachtung dieser Kurvenverbindung
sieht man, daf unter Einfluff der Bestrahlung in den Kulturen ,b“ und
»,¢“ im Vergleich zur Kontrolle ,a“ eine schroffe Verschiebung im Sinne
der Steigerung des Prozentes von Formen der ersten Entwicklungs-
etappe (von 29—30 Proz.), d.h. auf dieser Etappe eine be-
deutende Beschleunigung in der Entwicklung der be-
strahlten Kulturen eingetreten ist. Noch augenscheinlicher
ist diese Erscheinung zu demonstrieren, wenn man diese Daten auf
dem Diagramm (Fig. 10) besichtigen wird, wo Kolonne ,a“ die
Kontrolle darstellt und Kolonne ,b“ und ,,¢c“ die bestrahlten Kulturen.
Auf diesem Diagramm 148t sich nach der Vergrofierung der Kolonne
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der darauffolgenden Entwicklungsetappe in den bestrahlten Kulturen
(,b“ und ,c*) im Vergleich zur Kontrolle und nach der Verkleinerung
der vorhergehenden Stadien derselben Kulturen im Vergleich zur
Kontrolle von derin dieser Periode gegenwirtigen Stimulation schliefen.

Fig.11 demonstriert die Verdinderung der Sporulationsgeschwindig-
keit in bestrahlten Kulturen, in derselben Frist aufgestellt wie die-
jenigen von Fig. 9, jedoch bedeutend spéter fixiert (am 24. Mai 1934
9 Uhr morgens); wobei die Kurven ,,a“, ,b*“ und ,,c“ den-
selben von Fig. 9 in Bestrahlungsfristen und Dosierung
entsprechenden und Kurve ,d“ eine Kultur darstellt,
die gleichzeitig aufgestellt, aber mit derselben einmaligen
Bestrahlungsdosis auf der 47. Entwicklungsstunde be-
handelt wurde. Bei Bestrahlung dieser Kurven kommen

90

80

70.

60

501

40

/LM HHH HHH I HIHHITIIITIMITMNY

%

a%c 0 i 2

Fig. 11.

wir zu dem SchluB, daf die Kurven ,b“ und ,c“ wie im ersten Fall
auf eine Entwicklungsstimulation hinweisen (Steigerung auf 20 Proz.
der Entwicklungsformen der zweiten Etappe); Kurve ,d“ dagegen
zeigt deutlich, daf die Bestrahlung auf vorgeschrittenen Ent-
wicklungsfristen zwar einen Stimulationseffekt ergibt, jedoch einen
weit geringeren (8 Proz.).

Diese Gesetzmifigkeit ist noch demonstrativer auf dem Dia-
gramm 12 zu sehen, wo die Kolonnen ,b“ und ,c“ Kulturen dar-
stellen, die auf den 2. und 18. Entwicklungsstunden bestrahlt wurden
und Kolonne ,d“ eine auf der 47. Entwicklungsstunde behandelte
Oocystenkultur. Es ist deutlich zu sehen, daf auf der zweiten Ent-
wicklungsetappe die Kulturen ,b“ und ,c“ die Kontrolle bedeutend
iiberholt haben, dagegen die Entwicklungsgeschwindigkeit der
Kultur ,d“ eine unbedeutende geblieben ist.
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Fig. 13 illustriert im weiteren die Beeinflussung von geringen
Ultraviolettdosen auf die Sporulation der Coccidien. Die Kulturen ,,a,
0% ,c“ und ,d“ stellen dieselben Kulturen wie in obenerwihnten
Fillen dar, jedoch bedeutend spiter fixiert (am 24. Mai 1934 um
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Diagramm 12. Fig. 13.

9 Uhr morgens), Kurve ,e“ stellt eine auf der 59. Entwicklungs-
stunde bestrahlte Kultur dar.

Die Betrachtung dieser Kurven zeigt, daB, je spiter bestrahlt
wird, desto weniger die Stimulation ausgesprochen ist. Kurve ,e“
stimmt mit der Kontrolle iiberein.

Hochst inter- 4
essante und uner-
wartete Resultate
ergab das Studium
des weiterenSchick-
sals von stimulier-
ten und Kontroll- '
kulturen.

Fig.14 demon- o i 2 3
striert auf den Kur- Fig. 14.

Ven ”a'“? ”b“) 7’0“’
»,d“und ,e“ die Verinderungen in denselben Kulturen, die jedoch
an dem 6. Entwicklungstage fixiert wurden.

Zu dieser Zeit erreichen bereits die Kulturen die dritte Ent-
wicklungsetappe. Erstaunlich wirkt eine fast vollkommene Identitit
aller Kurven; und zwar sind die Kulturen, die in der ersten Ent-
wicklungsperiode unter Einwirkung der Ultraviolettbestrahlung die
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Kontrolle bedeutend iiberholt hatten, jetzt in ihrer Entwicklung
weit zuriickgeblieben und ergeben iiber 6 Tage dasselbe Prozent von
Formen der dritten Sporulationsetappe wie die Kontrollkulturen.
Dieselbe GesetzmiBigkeit sieht man in der darauffolgenden Oocysten-
entwicklung. Das Diagramm 15 stellt dieselben Kulturen dar, jedoch
an dem 7. Entwicklungstage fixiert, Kolonne ,a“ entspricht der
Kontrolle, ,b“ einer auf der 2. Entwicklungsstunde bestrahlten
Kultur, ,c* einer auf der 18. Stunde bestrahlten, ,d“ auf der 47,
,e“ auf der 59, ,f“ an dem 6. Tage der Entwicklung bestrahlten
Kultur. Auf der Abszisse sind die Entwicklungsetappen wieder-
gegeben, auf der Ordinate das Prozent von Formen, die die ent-
sprechende Etappe erreicht haben. Bei Betrachtung des Diagramms 15
148t sich konstatieren, daB die meisten Formen eine endgiiltige Ent-
wicklung erreicht
haben; dabei er-
reichten sowohl die
stimulierten Kultu-
ren als auch die auf

vorgeschrittenen
Entwicklungsetap-

pen bestrahlten
Kulturen, wo be-
reits keine Stimu-
lation beobachtet
wird, die endgiil-
tige Entwicklung
gleichzeitig. Das dargelegte Experiment demonstriert, dal eine
einmalige Bestrahlung (unabhingig von den Entwicklungsetappen)
keine Beschleunigung des ganzen Sporulationszyklus der Coccidien-
oocysten hervorzurufen vermochte, sondern eine Verschiebung etlicher
Entwicklungsstadien im Zeitraum beforderte, jedoch nur bei der
Bestrahlung auf friithen Entwicklungsetappen.

Die erhaltenen Resultate mogen wohl damit erklirt werden,
daf eine einmalige Bestrahlung ungeniigend fiir den Stimulations-
prozeB ist. Daher wurde in weiteren Versuchen eine mehrfache Be-
strahlung mit derselben Strahlendosis oder eine progressiv wachsende
im Verlauf des ganzen Zyklus auf verschiedenen Sporulationsetappen
angewandt. Aus den Daten der vorlaufenden Versuche war ersicht-
lich, daB auf der 18.—20. Entwicklungsstunde (bei Temperatur von
12°C) die Coccidienoocysten von Eimeria stiedae unempfindlich gegen
geringe Ultraviolettdosen sind. Falls aber die Oocysten wihrend
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der ersten 24 Stunden ihrer Entwicklung einer mehrmaligen Be-
strahlung mit derselben Strahlendose unterworfen wurden, so erwies
es sich (es wurden 18 Experimente aufgestellt) daf unter Ein-
wirkung einer solchen h#ufigen Bestrahlung eine Degeneration der
Oocysten eintrat, die zu ihrem Untergang fiihrte. Folglich hatten
wir bei Anwendung der erwidhnten Methodik gleichfalls keinen
Stimulationseffekt desganzen Entwicklungszyklus zu erzielen vermocht.

SchluBfolgerungen.

Bei kritischer Betrachtung der erhaltenen Daten ist es not-
wendig, folgende aufgetretene Fragen zu analysieren: Erstens, ob
nicht die darauffolgende Verlangsamung in der Entwicklung der
stimulierten Kulturen als Folge der Entwicklungshemmung unter
Einwirkung der Bestrahlung mit dem Ultraviolett eintritt.

Aus zahlreichen Studien an einer Reihe von Protozoen ist be-
kannt, daB die Ultraviolettstrahlen anfinglich ihre Lebenstitigkeit
anreizen, um sie alsdann zu hemmen (ZiecLErR und Priviep, 1925);
unsere Versuche jedoch zeigen, daf die im Anfang ihrer Entwicklung
stimulierten Kulturen im weiteren, unabhéngig von der Bestrahlungs-
dosis, von der Kontrolle nicht abweichen und ihre volle Entwicklung
gleichzeitig mit den Kontrollkulturen erreichen. Diese Erscheinung
kann nicht mit der darauffolgenden, von den Ultraviolettstrahlen
bedingten, Entwicklungshemmung erklért werden, da in jenem Fall
wir es mit einer der verdnderten Stimulationsdosis entsprechenden
Hemmung zu tun héitten?). Statt dessen ergibt die Bestrahlung
mit einer beliebigen Dosis, die auf frithen Sporulationsetappen eine
Stimulation hervorruft, einen gleichen Effekt im Sinne der Erreichung
von gleichzeitiger Entwicklung sowohl von aktivierten als auch von
Kontrollkulturen. Ein Zuriickbleiben in dem Eintreten der dritten
Entwicklungsetappe war in den bestrahlten Kulturen im Vergleich
zur Kontrolle gleichfalls nicht zu beobachten.

Somit ist die Vermutung, daB die Strahlen des Quarzbrenners
bei gegebenen Dosen im weiteren den Entwicklungszyklus der
Oocysten hemmen, wenig glaubwiirdig. Dieses Ph#nomen ist
richtiger zu deuten, wenn man die Ursache der gleichzeitigen Ent-
wicklung aller Versuchskulturen in einer Stabilitit des Sporulations-
zyklus sehen will. Der komplizierte exogene Entwicklungszyklus

1) Beim Experimentieren wurde festgestellt, daf in unserer Ultraviolettquelle
die die ersten Entwicklungsstadien verschiebenden Strahlendosen von 5—20 Sekunden
schwankten.

Den besten Effekt erzielten wir bei der Dosis von 15 Sekunden, die daher am
haufigsten angewandt wurde.
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der Oocysten ist streng an einen gewissen Zeitraum adaptiert. Eine
solche Adaptitit vermochte wihrend eines hochst komplizierten und
differenzierten Evolutionsprozesses ausgearbeitet werden, die die
Coccidien durchgemacht hatten, wihrend ihrer Umwandlung in
streng spezialisierte Parasitenformen. Die Verschiebung im Zeit-
raum der einzelnen Entwicklungsstadien in Grenzen eines stabilen
Gesamtzyklus war wahrscheinlich nicht so streng von der natiir-
lichen Zuchtwahl fixiert, und die Norm der Reaktion auf exogenen
EinfluB behielt im Rahmen des Zyklus breitere Grenzen als die
Norm der Reaktion ,im Sinne der Entwicklungsgeschwindigkeit®
des gesamten Zyklus. Dieser Umstand erklirt es, dal die Ultra-
violettstrahlen des Quarzbrenners die ersten Entwicklungsstadien
wohl verschieben, jedoch den Verlauf des gesamten Zyklus nicht
zu beschleunigen vermochten. Folglich bedingt die Beschleunigung
der Entwicklung von frithen Sporulationsetappen keine Beschleuni-
gung im Auftreten der nichstfolgenden Stadien.

Somit wird die Stabilitit des Zyklus reguliert. In der Literatur
treffen wir eine Reihe von Angaben, die unsere Vorstellung von
der Stabilitit des gesamten Entwicklungszyklus bei héheren Orga-
nismen in bezug auf Kinwirkung von verschiedenen Gattungen von
Strahlen bestitigen. HarLBersTApTER und Simons (1922) kamen in
ihren Studien iiber den Einfluf von Rontgenstrahlen auf keimende
Samen und Sproflinge von Pflanzen zu dem Schluf}, da die anfingliche
Forderung des Wuchses eine rasch voriibergehende Erscheinung dar-
stellt, und daf im weiteren die bestrahlten Keime gleichzeitig sich
mit der Kontrolle entwickeln.

ArvtzEN und KrEess (1925), die sich mit dem Studium vom
EinfluB der Rontgenstrahlen auf den Wuchs einiger Papillcnaceae
beschiftigten, iiberzeugten sich gleichfalls, dafl geringe Strahlendosen
eine voriibergehende Wachstumsforderung hervorrufen.

Von grofier Bedeutung ist filr unsere Arbeit das Studium iiber
Phaseolus vulgaris von RocHLIN und GLEICHGEWICHT, das im Staat-
lichen Institut fiir Rontgenologie ausgefilhrt wurde.

yAufgequollene Samen von Phaseolus vulgaris, die von einer
Y, HED bestrahlt wurden, ergaben Pflanzen, die wihrend 15—20 Tagen
die Kontrolle iiberholten, sowohl beziiglich des Wuchses der Haupt-
wurzel und der Seitenwurzel als auch in bezug des Auftretens der
ersten und zweiten Blédtterpaare.

Im weiteren glich sich der Wuchs von bestrahlten
und Kontrollpflanzen aus. Sie gingen gleichzeitig (Versuchs-
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bedingungen iiber 5—6 Wochen) im gleichen Entwicklungs-
zustande unter (zitiert nach Prof. NemeNow).

Die Beobachtungen dieser Verf. fithren ebenfalls zur Vorstellung,
daB der anfinglich beschleunigte Entwicklungszyklus im weiteren
gehemmt wird und alsdann die endgiiltige Entwicklung gleichzeitig
mit der Kontrolle eintritt.

StrELIN (1930), der es mit der Wirkung von verschiedenen
Dosen der Rontgenstrahlen auf die Entwicklung der Eier von
Gastroidea viridula zu tun hatte, kam zu folgenden Schluffolgerungen:
»lch muB betonen, daB ungeachtet der sorgfiltigsten Beobachtung
iiber das Auskriechen der Larven es mir unméglich war, jemals
eine Verkiirzung der embryonalen Periode zu konstatieren, die iiber
die physiologische Norm des Zyklus trat.“

Jedoch néchst diesen Arbeiten weisen eine Reihe von Autoren
(Napson u. Prrurerow) auf eine Stimulation des geschlechtlichen
Entwicklungszyklus bei niederen Pflanzen. Benannte Verf. be-
strahlten mit den Ultraviolettstrahlen Kulturen des Pilzes Mucor
genevensis durch eine spezielle in der Mitte durchlocherte Glasscheibe,
wodurch je nach Entfernung des Objektes vom Loch es einer
geringeren Strahlendosis ausgesetzt wurde.

Bei Anwendung dieser Methodik hatten die Autoren eine be-
deutende Beschleunigung im Auftreten der Zygotensporen erzielt.

Somit ist wahrscheinlich bei den niederen Pflanzen der Ge-
schlechtszyklus ein labilerer in bezug zur Strahlenenergie, als es
bei Organismen, die einen komplexierteren und differenzierteren
Evolutionsprozef durchgemacht haben. Das Studium des Einflusses
der Ultraviolettstrahlen autf den gesamten Entwicklungszyklus der
Oocysten gibt, wie es uns scheint, gewisse methodische Hinweisungen,
und zwar: daB beim Studium der Einwirkung von Strahlenenergie
auf die Beschleunigung der Lebensvorginge man unbedingt die
Verinderungen des gesamten Zyklus in Betracht ziehen soll, und
daf alle Verallgemeinerungen falsch sein werden, die auf Grund
der Beschleunigung der Entwicklung einiger ihrer Phasen gemacht
werden. Die Ursache der Verschiebung der ersten Entwicklungs-
stadien der Oocysten nach der Behandlung mit dem Ultraviolett
wihrend der ersten 18 Stunden nach der Rektumentleerung 148t
sich erkliren, wenn man die Zeit der Strahlenwirkung mit den
morphologischen Prozessen in Betracht zieht, die sich in der Oocyste
wihrend der ersten 18 Stunden der Entwicklung abspielen (bei
Temperatur von 12—13° C).

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXV. 27
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Diese Periode ist durch eine Teilung der Oocyste in vier
Kugeln charakterisiert, die von einer Kernteilung begleitet wird.
Nach Literaturangaben (Lirwer, 1934) wissen wir, daf zur Zeit der
Teilung die Oocysten gegen Ultraviolett am empfindlichsten sind,
und daf diese Empfindlichkeit schroff abfillt beim Kintreten der
morphogenetischen Prozesse. Dieselbe GesetzmaBigkeit wird gleich-
falls bei Einwirkung von geringen Ultraviolettdosen beobachtet.

Die Periode der Unempfindlichkeit gegen Strahlenenergie stellt
nun den Zeitarum dar, wihrenddessen die Stabilitit des Zyklus
reguliert wird.

Grundlegende SchluBfolgerungen.

1. Wéhrend der Entwicklung der Oocysten von Eimeria stiedae,
Eimeria perforans und FEimeria magna wird keine Synchronie der
Entwicklung beobachtet, d. h. in jedem néchstfolgenden Sporulations-
moment lassen sich auf verschiedenen Entwicklungsstadien stehendée
Oocysten beobachten. Abhidngig von der Sporulationszeit aber werden
groBere bzw. kleinere Mengen in ihrer Entwicklung vorgeschrittene
Formen angetroffen.

2. Bei Temperatursteigerungen wird die Asynchronie bedeutend
herabgesetzt, verschwindet jedoch nicht.

3. Die Behandlung mit geringen Dosen von Ultraviolettstrahlen
der Quecksilberquarzlampe fithrt zu keiner Beschleunigung des ge-
samten Entwicklungszyklus der Oocysten, beschleunigt nur die Er-
scheinung der ersten Sporulationsstadien, d. h. es findet unter Ein-
wirkung des Ultraviolettes eine =zeitliche Verschiebung etlicher
Entwicklungsstadien statt.

4. Die Beschleunigung der ersten Entwicklungsstadien wird
nur bei Bestrahlung der Oocysten mit dem Ultraviolett wihrend
des Beginnes des Sporulationszyklus beobachtet.

5. Je nach dem Vorschreiten der Sporulation tritt eine Herab-
setzung ihrer Empfindlichkeit gegen die Ultraviolettstrahlen im
Sinne der Verschiebung einzelner Sporulationsstadien ein.

6. Die Empfindlichkeit der ersten Sporulationsetappen gegen
Ultraviolett trifft mit dem Moment der Kernteilung zusammen.

7. Beim Studium der beschleunigten Wirkung der Strahlen-
energie auf biologische Entwicklungszyklen ist es notwendig, die
Beschleunigung des gesamten Entwicklungszyklus in Betracht zu
ziehen und keine Schlufifolgerungen von der Beschleunigung auf
Grund der Verschiebung seiner einzelnen Teile zu ziehen.
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