
47. M. Koernicke: Weitere Untersuchungen liber die

Wirkung von Rontgen- und Radiumstrahlen auf die Pflanzen.

Eingeganiitn am _'•">. .Tiili l'.io."). E>

In diesen Zeilen sollen die Ergebnisse einer Anzahl Yersuche

niedergelegt werden, die sich an die fruheren, im vorigjahrigen Jahr-

gang dieser Berichte (S. 148 und 155 ff.) veroffentlichten anschlossen

und bis jetzt fortgefiihrt wurden. Aussere Griinde waren die Ver-

anlassung, sie schon jetzt zum Abschluss zu bringen und Bericht

iiber sie zu geben. Da die vorliegenden Angaben meines Erachtens

nach verschiedenen Seiten bin zur Vervollstandigung des Bildes von

der Wirkung der Rontgen- und Radiumstrahlen auf den Organismus

beitragen, so glaubte ieh, sie nicht zuruckhalten zu diirfen.

Keimungs- und wachstumsphysiologische Untersuchungen.

Zunachst sei die Gelegenheit benutzt, im Anschluss an meine

fruheren Mitteilungen, die sich zum grossen Teil mit der Wirkungs-

weise des Radiums auf die Keimung bezogen, noch einige Beob-

achtungen nachzutragen. Herr Prof. MABCKWALD, Berlin
1

), hatte

mir freundlichst eine grossere Menge eines sehr aktiven Radium-

salzgemisches fur meine Versuche zur Verfiigung gestellt. Das Ge-

misch bestand aus 0,75 g etwa 4 pCt. Radium-Baryum-Chlorid und

befand sich in einer Kapsel aus diinnem, fur die Radiumstrahlen be-

sonders gut permeablen Aluminiumblecb, die auf einer Flachseite mit

Glas verschlossen war. Mit diesem Praparat wurden Vicia Faba-

und Brassica NajnisSamen in trockenem und gequollenem Zustand,

und zwar 24 Stunden bis 3 Tage lang bestrahlt, wobei die Kapsel mit

der Aluminium-Flachseite an die Samen gebracht wurde. Die in

giinstige Keimungsbedingungen uberfuhrten Samen zeigten ganz die-

selben Erscheinungen, wie ich sie bei meinen Versuchen mit den im

Glas eingeschlossenen 10 und 5 mg Radiumbromid erhalten hatte
2
),

d. h. sie keimten bald. Dabei blieben die Wurzeln von Viria Faba

1) Ihm sowohl, wie Herrn Geheimrat Pfeffer, Leipzig, sei far die giitige

Uberlassung der bei meinen Versuchen dienenden Eadiumpraparate auch an dieser

Stelle gedankt, ferner Herrn Geheimrat LANDOLT, Berlin, BflXZD Geheimrat KNY,

Berlin und Herrn Professor Noll, Bonn-Poppelsdorf, fur die bereitwilligst gegebene

Erlaubnis, in ihren Bj und schliesslich

Herrn Dr. Konen, Bonn, fur die liebenswurdige Ubernahme der Aufgabe, die

Eadioaktivitat der Leipziger Praparate zu bestimmen.
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naob etwa 3 Tagen auf einer Lange von etvva 15—25 mm stehen.

Brassiea Napus erwies sich auch bei meinen Versuchen mit dem
AlAKCKWALD'schen Praparat, wie bei meinem fruheren 1

), sehr

resistent gegen die Radium strahlen; die aus den betrahlten Samen
hervorgehenden Keimlinge entwickelten sich gut weiter, ohne wie

der Vergleich mit den Kontrollexemplaren lebrte, im AVachtum auf-

fiillig hinter letzteren zuriickzubleiben. Die wachstumshemmende
Wirkung des von der relativ grossen Radiummenge durch das diiuue

Aluminiumblech gehenden Strahlen unterschied sich somit nicht von

derjenigen, welche durch die im (Hasrohrchen eingeschlossenen

kleineren Mengen auf die Samen ausgeiibt wurden.

Weitere hier zu nennende Yersuche waren dahin gerichtet, fest-

zustellen, ob eine geringe Expositionsdauer schon geniigt, urn die

AVachstumshemmung in den sich eutwickolnden Keimen herbei-

zufiihren. Die Samen von Vicia Faba, die sich bei den fruheren

als besonders empfindlich der"~Radiumwirkung gegeniiber erwiesen

hatten, wurden auch hierbei als Versuchsobjekte gewahlt. Die Ver-

suche lehrten, dass schon einstiindige Bestrahlung mit 5 mg im Glas-

rohrchen eingeschlossenem Ra Br
8

ausreicht, urn AYachtumsstillstand

bei den sich spater entwickelnden Keimpflanzchen zu erreichcu.

Doch nahmen in vielen Fallen die Wurzeln, welche bei 3—3,5 cm

Lange im Wachstum stehen geblieben waren, etwa eine Woehe

spater das Wachstum wieder anf, andere entwickelten Seitenwurzehi,

wahrend die Hauptwurzel in inaktivem Zustand verharrte, dabei aber

nicht zu (inin.le -in- So kennre man an schon mehrere AVochen

alten Vicia Fa&a-Pflanzen, die sich aus derartigen Keimlingen weiter

entwickelt hatten, noch immer die zuruckgebliebene gedrungene,

braunliche, dabei turgeszent erscheinende Hauptwurzel bemerken,

die keine Spur von Desorganisation zeigte. — Was den Spross an-

betrifft, so Hess sich niemals feststellen, dass sein ebenfalls im Wachs-

tum gehemmter Vegetationskegel seine Arbeit wieder aufnahm. Es

entwickelten sich an der Ansatzstelle der Kotyledonen meist uppige

Adventivsprosse; der Hauptspross, der oft bis zu 6 cm Lange erreicht

hatte, blieb aber zwischen diesen erhalten und zeigte sich auch bei

alteren Pflanzen vollkommen kriiftig, wenn audi in der Ausl.ihlung

der Blatter reduziert.

Auch die aus Samen, welche l
1

/, Stim.len den Radiumstrahlen

ausgesetzt waren, sich entwickelnden Wuiv.elu konnten einige 'Page

nach Sistierung des Wachstums wieder das Wachstum aufnehmen.

Es zeigte sich in alien diesen Fallen, dass die nach Abschiebung

einer kleinmi. braunliclien Kaj)[»e von desorganisierten Zellen als

direkte Fortsetzung der nach dem Wachstumsstillstand briinnhch ge-

1) A. a. 0., S. 160, 161
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Farbe besass und

weiterhin behielt, wodurch sich audi spaterhin ihre Ursprungsstelle

deutlich erkennen liess.

Dass Samen, welche 2, 3, 4, 5, 6, 10 usw. Stunden bestrahlt

wurden, beim Keimen ahnliehe Yerfcfiltnisse aufwiesen, sei hierbei

noch erwahnt. Eine Wiederaufnahme des Wachstums der sistierten

Wurzeln konnte jedoch dabei, bis auf einen Fall, der bei Schilderung

der geotropischen Yersuche erwahnt werden soil, nicht beobachtet

werden.

Samen von Vicia Faba, welche 14 Tage lang bestrahlt worden

waren, zeigten sich dureh diese lang andauernde Einwirknng der

Strahlen nicht getotet. Audi sie keimten, dock blieben die Wurzeln

kleiner, als die aus kurzer bestrahlten Samen hervorgegangenen,

eine Lange von 1 cm. Bemerkt soi hierbei, dass anch unter den

kiirzer bestrahlten Samen von Vicia Faba sich vielfach solche be-

fanden, die bei der Keimunu- wrlmltnismii-sig kurze Wurzeln trieben,

was sich daraus erklart, dass die Vicia Faba-S&men, wie ich aus

zahlreichen Kontrollversuchen ersah, sieh in Keimungs- und Wachs-

tumsintensitat individuell oft sehr von einander unterschieden.

Urn nun moglichst sichere Anhaltspunkte fur die Losung der Frage-

zu gewinnen, ob die verschieden lange Einwirkungsdauer der Radium-

strahlen wirklich eine verschieden starke Beeinflussung der Wachstums-

• Zeit und mit gleicher Sehnelligkeir vor "sich. Die Keim-

i, welche aus 1 Tag lang bestrahlten Samen hervorgegaiigen

entwickelten sich Wurzeln von 1,8—2 cm Lange und aus

lang bestrahlten solche von 1,4— 1,6 cm Lange. 4—10 1
age

istrahlte und dann zum Keimen -ehrachte Samen wioeu nnch

.ng des Wachstums Keinnvur/.eln von annahennl devselbcn

Beeintlussung erreichr wird. welches die zur Wirkmig kon
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im Glasrohrchen eingesehlossenen 5 mg Ea Br
2 auszuiiben imstande

sind. Die Samen be-aiinen [ibrigens fast gleichzeitig mit der Keimung;
nach und nach erlahmte, je nach der Dauer der Bestrahlung eher,

die Selin.dligkeit des Wachstums. Eine Zerstorung der Keimkraft

der Samen konnte in keinem Falle, audi durch Htagige Betrahlung

sr wachstumsphysiologischen Bemerkungen

Verhalten der Sprosse hinweisen, die aus

li entwickelten. Sowohl bei dicken Ikdmon,

eintrat. als die Wurzeln derselben Samen.

or, wo die Wurzol auf etwa 3 cm Lange
stehen o, bliebeu war, der Spross aber weiter wuchs, urn in extremen

Fallen auf einer TJohe von 6\
2
cm sein Wachstum einzustellen. An-

kuupfungspunkte fur eine Krkfanmg dieses Verlialtens findet man in

neueren zoologischen Angaben. So hatte WlLLCOCK 1
) feststellen

konnen, dass chlorophyllhaltige Euglenen mid Hydren sich sowohl

^"ldersrand.sfiiiiiger gegen die zerstorende W'irkimg der Radium-
strahlen, als auch empfindlicben Keizen gegeniiber sich verhielten.

Ahnliche Resultate erhielt HERTEL 2
), der bei seinen Yersuchen mit

ultraviolettem Licht von -_>80 mi Wollenlan-e eine stark reduzierende

Zum Schli

mochte ich nocl:

den bestrahlten I

wie bei Erbsen

der Wachstumss
Es fanden sich

sraiidsfiili iger gegen den schadigenden Eirdluss der i

Strahlen sich z.eigten. in ehlorophvllloseii Infusorien

fcrner, * ie ZUELZER 8
) mitteilt, bei Kadiui neinvvirkung

teilung, , lie aber bei dem chloruphvllhalrigt

lormal verlief. Zuelzer kam dure!

»B Paramaec,

i diese Beol

in- Kad'iu instrablen ebenso I

arstoffentziehend au

die Gegenwart vo

«.**
B. WlLLCOCK, Tbe act

ISM] life. Journ. Phys.
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328 M. KOERNICKE:

Lebensvorgange unbedingt notwendig ist, so erscheint es erklarlich,

dass dort, wo eine Sauerstoffquelle in der Zelle sich vorfindet, also

bei chlorophyllhaltigen Organismen. die Zellon /.unachst noch weiter

arbeiten konnen.

Durch die Tatigkeit des Chlorophylls somit konnte die durch die

Sauerstoft'entziehung bedingte schadigende Wirkung des Radiums

eine Zeit lang aufgehalten werden, um sich erst relativ spat im

Wachstumsstillstand zu iiussern, walnvnd die ehlorophylllose, einer

reichlichen Sauerstoffquelle entbehrendo Wurzel vie! friiher im Wachs-

Geotropische Versuche.

Samen von Vjriu luiba. Lupin//* alb/i* mid Pi*um sativum (grim)

wurden 1, 2, 3 und 4 Tage lang mit Radium betrahlt und dann zum

Keimen gebracht. Zu bestimmten Zeiten (nach 1, 2, 3, 4, 6, 10, 20,

30 Tagen) wurden sic dann zur geotropischen Roizung umgelegt.

Es zeigte sich dabei, dass, so lange ein Wachstum der Wurzeln nocli

stattfand, diese auch noch geotropisch reizbar waren. Ihre Spitzen

wandten sich dann abwarts und behielten diese Lage bei, wenn die

Keimlinge nach erfolgtem Wachstumsstillstand der Wurzeln wicder

in die urspriingliche Lage gebracht wurden. Kurz vor dem Waclis-

tunisstillstand ilirer Wurzel, also ungefahr Endo des dritten Tages

nach Beginn der Keimung umgelegte Pflanzchen hesassen nur an der

aussersten etwa 1 mm langen Spitze noch Ifeizharkoit; diese zeigte

sich am folgenden Tage scharf abwarts gekriimmt. Auch die durch-

schnittlich 4 cm Lange erreiclicnden Spmsse, die aus den bestrahlten

Samen hervorgingen. auss<>rtcn dann bloss geotropische Reizltarkeit,

wenn sie noch in ihrer Wachstumsperiode umgelegt worden waren.

Sobald .lies aufgehr.rt hatte, war in der Regel audi koine geotropische

Kriimmung mehr zu erzielen. Auffalliges bot eine iiberiliissig gewordene

Yersuchskultur von vier Vicui-Fabn-KL'hnYmgvn, die sich aus 2 Tage

lang bestrahlten Samen entwickelt batten. Sie hatten seit miudestens

2 Wochen ihr Wachstum eingestellt. Ich legte den Topf, in weleheni

die Keimlinge sich befanden, um und land am nachsten Tage, dass

hatte sicli abwarts g

b^tzu-tcllen. ob in :
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Uber die Wirkmig von Rontgen- mid Eadiumstrahlen auf die Pflanzen. 829

in der Xiihe dor Gefassbundel sich vorfinden. Es ware interessant

gewesen zu beobachten, ob die Sprossspitze ebenfalls ilir AVachstum
nachtraglioh bei erneuter Nahrungszufuhr durch die wieder leistungs-

fahig gewordene Wurzel wieder aufgenommeu hfitte. Der raikro-

skopische Befund ergab iibrigens .las Xiohtvorhandensein von Starke-

kornerti in der Kriimmungsgegend des Sprosses. In der frischen

Wurzelspitze fand sich jedoch in Mengen auf dodjodkali reagierende

der iibrigen 3 Exemplare. wie iil.orliaupt aller der von mir daranfhin

untersuehten Individnen, die in. Wa.-li^run. inn. -,>!.;, Iron batten, niclits

nut Ka.iiuiu bestralilt worden
im AVachstum stehen gebliebenen Wurzclspitzen und Sprosse keine

geotropische Reizbarkeit und keine bewoglichen Starkekorner mehr.

Keimlinge von Vicia Faba, die sich aus Sanien, welche langerer

Rontgenbestrahlung ausgesetzt gewesen waren, entwickelt hatten,

ferner schon in vorgeschrittenen Keimungsstadien diesen Strahlen ex-

AVurzeln .las Mintroton dor u-eotropisol.oM Krfmmumg beim Yorsetzen

in die Reizlage.

Heliotropische Versuche.

Dass mit dein .lurch die Rontgen- und Kadiumstrahlen bewirkten

strahlt worden wa

I'flanzchon stan.le

nach Al.schluss .1.
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330 M. KOERNICKE:

untere Ende etwa 2 cm iiber der Mitte des sich nach Abm alien des

ersten Aufwuchses besonders gleichmassig entwickelnden Spo-

rangientragerrasens befancl. Der Yersuch wurde abends angestellt

und nachts im Dunkelzimmer, noch durch Stulpen vor ausserem Licht

geschiitzt, sich selbst iiberlassen. Am nachsten Morgen, nach etwa

lostiindiger Einwirkung des Radiumlichts, zt-igten sicli die Sporangien-

trager bis zu mehr als 3 cm Entfernung von der Lichtquelle im Uni-

kreis samtlieh nach doin I Indium si-hnrf hingebogen, und zwar

schossen sie direkt nach der untereii K u
|

>

| >*
> drs INdtrchens hin, die

das Radiumpulver enthielt. Die zahlreichen, der Lichtquelle naher

befindlichen Sporangientrager hatten ihre Kopfchen so dicht an das

Glas der Kuppe gedriickt, dass beim Entfernen des Rohrchens sich

eine halbkugelformige Vertiefung zeigte, deren Wand durch die sich

auflosenden und mit cinander verschmelzenden Sporangien ge-

bildet war.

Wurde das Radinmrohrchen mit einer Lage dichten schwaraan

Papiers umhullt, so zeigte sich niemals diese Wirkung auf die

Sporangientrager, ein Beweis dafiir, dass der Reiz von dein Licht

ausging, welches das Radiumpraparat aussandte. — Dass die Feuchtig-

keit, die sich auf dem Glas des Rohrchens niederschlug und an dem

unteren Ende ansammelte, die Wachstumsrichtuug der Sporangien-

trager beeinflusst lmtte, war nach den Angaben von STEYER 1

) nicht

anzunehmen, eben falls nicht, dass von dem Glas eine Fernwirkung,

wie sie KLFVIM.i") von verscliiedenen SroiVeii ausgehen liisst, aut

diese Spnrangiontrager ausgeiiht worden ware, eine Fernwirkung,

deren Vurliandensein zum inindesten sehr fraglich ist'
1
). Das ergab

sich zudem aus dem negativen Ausfall dry Kontrollvorsuche. die it'll

rudiunihalrige anstellte. indmn ich sie in gleicher Weise wie dieses

iiber der Phijcomi/res-Kultur im feuchten Raum anbrachte.

In vielen L-allm war iibrigens keine Wirkung des Radiumlichtes

weiligen Temperarur in ZusamimMihang stehende Sehwankung der

Leuchtkraft des Radiuinsal/.es mit im Spiele s.-in konnte. ist nicht

ausgeschlossen, ebenfalls nicht eine Mitwirkung der Labor.-itoriums-

],l»ysi..l..-i (
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Tiber die Wirkung von Rontgen- und Radiumstrahlen auf die Pflanzen. 331

uren beeinflussen kann. Docli glaube icli eine Erklarung des ver-

chiedenen Yerhaltens der Fruchttrager besonders darin finden zu

Liirfen, dass es sich bei den Kulturen von Phycomyces, bei vvelchen eine

leizwirkung sich ausserte, inn solelie handolte, die ini Yerhaltnis zu

en anderen eine geringere Wachtuiusinrensitar besassen. Es konnte

.ei diesen, die langere Zeit gebrauohen mussten. inn aus der

Virkuugsspliare des Radiums herauszuwachaen, das Licht ltag«r

Heliotropismus. indirekr luTvurgonit'en .lurch Radium", mit Wick©
keimlin-en anstellte.

Es sei vorausgehend bemerkt, dass MOLISCH bei seinen Ve
suchen mit 0,1 g eines in einem Glasrohrchen eingeschlossenen, v<

der Societe centr. do prod, cliim. in Paris bezogenon Radiumprap
rates, welches nach Angabe der Fabrik eine Aktivitfit von 3000 b

sass, selbst an besonders empfindlichen Pflanzen koine heliotropischc

Kriimmungen erzielen konnte. Kin Gemiseh von Radium und Zinl

sulfid ergab jedoch befriedigende Resultate, dank der starken Pho

phoreszenz, welche an der Zinkblende durch die Radiamstrahk

erregt wurde. Kei.nlingo von Viciu satira, Emm, Lcn.s und d

wiihrend lie

[eh sr.-l

Hcli wie MO

;utschen Bot. Gcsellsch
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332 M- KOERXICKE: WirkiiDg- von Rontgenstrahleii auf die Pflanzen.

Hohe des Radiumrohrchens vorgeriickt, ohne eine Kriimmung nach

cler Strahlenquelle aufzuweisen. Ausgeschlossen ist dabei nicht, dass

in der Zwischenzeit eine Reaktion doch eingetreten ware, die erfolgte

Kriimmung abor sieh beim weiteren AVachstum wieder ausgegliclien

hatte. Doch fan den sieh dafiiv keine Anhaltspunkte bei aufeinander

folgenden, in Intervallen von imlnnvn Stunden vorgenommenen Kon-

trollen der Kulturen. Ein positives Resultat ergab sieh erst bei

weiteren Yersuchen, die in gleicher AVeise angestellt wurden, bei

welchen aber sieh einige Keimlinge durch geringere AVachstums-

intensitat von den iibrigen unterschieden, sonst aber gleieli kriifrig er-

schienen. Diese hatten eine auffallend starke Kriimmung nach der

Lichtquelle gemacht. wie sieh zeigte, als nach 24- und mehrstiindiger

Wirkung des Radiumlichtes aus urspriinglich etwa 2 cm Entfernung

die Kulturen nachgesehen wurden. Die anderen, schneller wachsenden

Keimlinge derselben Kulturen waren, anscheinend unbeeinflusst, ge-

rade aufwarts gewachsen.

Eine Krummung der langsam wachsenden Keimlinge unterblieb,

wenn das Radiumlieht dnreh I'mhullen des Rohrchens mit schwarzem

Papier abgeschlossen wurde, zugleich ein Beweis dafur, dass nicht

etwa die iiberdies in einer Entfernung von 2 cm nur noch geringe

schadigende Wirkung, welehe die durehdringenden Strahlen des

Radiumpraparates hatten ausuben konnen, die Reizursache gebildet

Das Verhalten der Vicia satwa-Kelmlhige wirft meines Erachtens

ein genugend klarendes Licht auch auf die verschiedenen Ergebnisse

der vorhin geschilderten Versuche mit Phycomyces. Auch hier war

wieder in den Fallen, wo eine Krummung sieh zeigte, dem Radium

eine zum Ausuben eines naehhaltigen Reizes notige Zeitdauer durch

das langsamere Wachstum der reagierenden Keimlinge gegeben ge-

So liegt denn in den Ergebnissen meiner Yersuche der Beweis

vor. dass auch das Licht, welches vom Radiumsalz direkt ausgeht,

sehon gfiuiiren kann. urn heliotropische Krummungen hervorzurufen,
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Franz Buchenau : Garcke's Flora. 333

Priiparat von bekannter Uailinaktivitiit wurde die Starke meines

Praparates auf 320 000 bestimmt, eine Aktivitatsgrosse somit, die urn

mehr als das Hundertfache diejenige des von MOLISCH benutzten

Praparates iiberstieg, woraus sich leicht die Unterschiede in den Yer-

suchsergebnissen von MOLISCH und mir erklaren lassen.

Es sei zum Schluss bemerkt, dass im n&chsten Heft dieser Be-

richte nocli im Znsammenhang mit den vorliegenden Untersuchungen

stehende Angaben viber anatomische Veranderungen in den bestrahlten

Objekten und iiber anschliessende cytologische Untersuchungen folgen

Bonn, Botanisches Institut, Juli 1905.

48. Franz Buchenau: Garcke's Flora.

Eingegangen am 27. Juli L906t

Der Xachruf, welchen H. ROTTBNBACH im neuesten (ieneral-

versanunlungs-IIefte dieser Berichte [1905, XXII, p. (44) -(48)]

nnr zusammengebracht und im Januar 1901 dem Stadrischen JVInsei

fflr Xatur-, Yolker- und Ilandelskuinle zu Bremen als Geschenk iibi

geben worden.

Bereits 1876 bei der Ausarbeitung der ersten Auflage meii

Bedeutung, welche man zu gewissen friiheren Zeitpunkti-ii i:

einzelnen Pflanzennamen verbunden hat. Dabei leisteten mir

einem Falle zwei altere Auflagen von „GARCKE U
, welche ich besa

,mite Dienste. Ich ting daher an. anti M uarische Katalogo durelizuseh

und noch weitere Auflagen des IJuches kommen zu lassen. — 1

^veitverl.reitete Buch. Yielmehr waren mir manche Mangel in sein

Anlage schon klar. Beim Fortsehreiteii meiner eigenen lloristisch

Arbeiten traten mir audi iiberdies nicht wenige Schwiichen in der Ai

lulirung entgegen, welche z. T. audi in den neuesteii Auflagen no

""•lit beseitigt sind. Aber das Werk gewahrt mir m semen ai

einander folgenden Auflagen eiuen ausserst bequemen Uberblh
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