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Strahlenbiologische Untersuchungen I

Zur Frage der Rontgenreizwirkung bei Keimlingen
Von
Egon Bersa

(Mit 7 Textfiguren)
Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitit Graz

(Vorgelegt in der Sitzung am 2. Dezember 1926)

I. Einleitung.

Wie bekannt, ist die Frage tiber die Existenz einer Rontgen-
reizwirkung an Pflanzen sehr umstritten. Wahrend eine Anzahl von
Autoren fiir eine positive Reizwirkung schwacher Rontgenlichtdosen
eintritt (z. B. Koernicke, H. E. Schmidt, Cattley,E. Schwarz usw.),
sind andere wieder entgegengesetzter Meinung, wie Holzknecht,
Schwarz, Czepa und Schindler usw. Nur einzelne nehmen eine
vermittelnde Stellung ein; ein Beweis, dafl die Frage noch durchaus
nicht gelost ist. Ganz abgesehen von den vielen Mingeln der
Methodik, die sich besonders in &lteren Arbeiten aufzeigen lassen,
bekommt man aus dem Studium der einschldgigen Literatur den
Eindruck, dafi besonders zwei Umstdnde daran die Schuld tragen.
Erstens merkt man, soweit die Versuche an Pflanzenmaterial von
Medizinern durchgefiihrt sind, die mangelnde Vertrautheit mit dem
Versuchsobjekt. Zweitens sind die Mefimethoden von Rontgen-
strahlen noch sehr mangelhaft. Es ist daher zu begriiien, dafi in
neuerer Zeit mehrere Autoren sich bemiiht haben, die Schwierig-
keiten zu iberwinden und die Fehlerquellen aufzuzeigen, die zu
den zahlreichen Widerspriichen gefiihrt haben. Dafl dies bis jetat
noch nicht vollkommen gelungen ist, liegt meines Erachtens in
den groflien Schwierigkeiten, die die gleichzeitige Beherrschung der
physikalisch-technischen und der biologischen Seite des Problems
der RoOntgenstrahlenwirkung auf den Organismus macht. Es sind
daher auch die vorliegenden Arbeiten auf diesem Gebiete nur mit
Auflerster Kritik zu verwenden und miteinander oft kaum.zu ver-
gleichen.

Wie schwierig es ist, auf Grund von Literaturangaben sich
ein richtiges Bild von der Rontgenstrahlenwirkung zu machen,
soll ein Vergleich zeigen, auf den meines Wissens noch nicht
hingewiesen wurde.

Jiingling bezeichnet bekanntlich als Bohnenvolldosis (BVD)
jene Dosis, welche bei Bestrahlung von Vicia-faba-Keimlingen,
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deren Keimwurzel etwa 10 bis 15 mm Léange erreicht hat, »den
volligen Stillstand des Wachstums mit Aufhorung der Seitenwurzel-
bildung« (1924, p. 17) hervorbringt. Diese Dosis ist eine verhiltnis-
miflig sehr konstante Grofle, die auch bei verschiedenen Rassen
nicht wesentlich schwankt (was sowohl Petry [1923], als auch
meine Versuche bestétigen). Vergleichen wir nun die BVD mit der
Hauterythemdosis (HED), so kommen wir zu folgenden merk-
wiirdigen Ergebnissen: Nach Jiingling entspricht eine HED zirka
21/, BVD (p. 18). Er sagt zwar: »Da die Festlegung der BVD und
die Festlegung der HED erst recht eine gewisse subjektive Breite
haben, so ist natilirlich diese Zahlenangabe mit einem gewissen
Vorbehalt aufzunehmen.« Ich meinerseits glaube aber, dafl die BVD
keine so schwankende und dem subjektiven Ermessen unterliegende
Erscheinung ist, wie die HED. Denn wihrend letztere von der
Empfindlichkeit des Individuums, von der dazu verwendeten Haut-
stelle und schlieflich im wesentlichen von der Beurteilung des
Beobachters abhédngt, kann ich die von der BVD hervorgerufenen
charakteristischen Erscheinungen leicht im Bilde festhalten und
gegebenenfalls mit #hnlichen Versuchen an einem anderen Orte
vergleichen. Nachdem schon Dosisunterschiede von  etwa 10"/0
Verschiedenheiten bedingen (Martius, I, 1924), die’ deutlich in
Erscheinung treten, so wird man keinen so grofien Fehler begehen,
wie etwa bei der HbD DaB dies wirklich so ist, kann man leicht
zeigen.

Die Bilder von Jiingling und Martius (L), die die Wirkung
der BVD in sehr charakteristischer Weise wiedergeben, verglich
ich mit den entsprechenden Bildern oder Beschreibungen der
anderen Autoren. Iven (1925) gibt an, dafl mit einer HED »eine
Stufe der Hemmung erreicht war, die nicht mehr Uberschritten
wurde« (p. 431). Nach den Jiingling’schen Bildern und meinen Er-
fahrungen entspricht dies ungefdhr der Wirkung der BVD. Koernicke
(1923) gibt auf p. 168 ein Bild wieder, auf welchem Keimlinge
mit 10 X (= 1 HED) bestrahlt, maximal géschiddigt erscheinen.
Anderseits zeigen wieder seine Kulturversuche (Fig. 3, 4, 5 und 7),
daB die mit 10 X bestrahlten Pflanzen nicht zugrunde gegangen
sind, ja teilweise Uber die halbe Hohe der Kontrollen erreicht
haben: Wir miissen also annehmen, da im ersten Falle die
HED = oder > als 1 BVD, im zweitem Falle die HED < als 1 BVD
war. So weit ich beurteilen kann, decken sich meine Erfahrungen
mit denjenigen von Iven: Ich konnte die HED allerdings nicht an
der Haut bestimmen, aber bei den von mir verwendeten
weichen Strahlen (obne Filter) entsprach die BVD zirka
5H = 1 HED.

Den Schlufstein zu diesem Vergleich legte Martius (I, 1925)
durch den' quantimetrischenVergleich der an verschiedenen Orten
in Deutschland verwendeten HED, wobei sich dasniederschmetternde
Ergebms zeigté, -daf Unterséhiéde  bis zu 300"/(, vorhanden waren.
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Es ist also nicht verwunderlich, dafi bei solchen Diskrepanzen
in den Mefresultaten die Versuchsergebnisse der Autoren so weit

auseinander gehen.
Literatur.

Meine Versuche wurden nur an Keimlingen von Vicia faba
(Pferdebohne) und Sinapis alba (weiler Sehf) durchgefiihrt.

Mit Ruicksicht darauf, daf die é&lteren Untersuchungen auf
dieséem Gebiet einer strengen Kritik nicht standhalten, und diese
in neuester Zeit mehrfach von berufener Seite (Koernicke, Iven,
Czepa)! kritisch beleuchtet wurden, kann ich mich darauf be-
schrinken nur insoweit darauf einzugehen, als es meine Zwecke
erfordern.

Schwarz, Czepa und Schindler haben (1923) zum ersten
Male darauf hingewiesen, dafl die Variabilitit des Versuchsmaterials
der Erzielung zuverldssiger Mittelwerte grofie Hindernisse in den
Weg legt. Von dieser Erkentnis ausgehend, haben sie auch ihre
Versuche in groflem Stil angelegt und #duflerst zeitraubende
Messungen und Berechnungen vorgenommen. Leider geben sie nur
in der tUblichen Weise berechnete Mittelwerte an, d. h. die Be-
rechnung wurde so vorgenommen, dafl die Summe aller gemessenen
Werte einer Wurzelgruppe durch die Anzahl der Wurzeln dividiert
wurde. Zweierlei blieb aber dabei unberiicksichtigt. Erstens handelt
es sich dabei nicht um »ganze«, sondern um »Klassenvariantene,
d. h. die gemessene Lidnge einer Wurzel entspricht nicht der
angegebenen Zahl, sondern sie liegt je nach der Art der Messung
iiber oder unterhalb derselben. Zweitens gehort zur Beurteilung
eines Mittelwertes immer die Berechnung des »mittleren Fehlers«
desselben und damit auch der »Standardabweichung« (oder des
Variationskoeffizienten). 2

Erst auf Grund dieser Berechnungen ist es moglich, iiber
einen Mittelwert etwas auszusagen; und da zeigt sich, da Schwarz,
Czepa und Schindler mit so variablem Material gearbeitet haben,
dal sie noch viel mehr Keimlinge hitten verwenden miissen, um
zuverldssige Zahlen zu bekommen. Allerdings bezieht sich dieses
Urteil blofi auf die eine grofie Tabelle, p. 670 und 671; fiir die anderen
Versuche sind nur einzelne Resultate und Mittelwerte angegeben:
Doch finden wir auch bei diesen so grofie Schwankungen in den
Werten, daf man mit gutem Recht dasselbe vermuten kann. Ich
kann das an einigen Zahlen aus der Arbeit von Schwarz,
Czepa und Schindler belegen.

1 Weitere; Literatur ist hier nachzusehen.

2 Es wiirde zu weit fiihren, die Bedeutung und Anwendung dieser Ausdriick
und Methoden, die der Variationsstatistik entnommen sind, hier zu erklzuen Die
selben sind schon 1901 von Johannsen in die deutsche Literatur eingefiihrt
worden, finden aber noch viel zu wenig Beriicksichtigung bei einschldgigen Unter-
suchungen.-(siche Johannsen, Eleménte der exakten Erblichkeitslehre, Verlag
Fischer, Jena, TI. Aufl., 1926). 5
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Sehen wir die Tabelle zu Versuch 1 auf p. 670 durch, so
milssen wir feststellen, dafl selbst unter den Kontrollen nur wenige
Mittelwerte (aus je 20 Keimlingen) miteinander Ubereinstimmen.
Z. B. stimmen Kontrolle 1 und 2 in der dritten Messung gut
tiberein (109-9, 109-8), weichen aber von den iibrigen stark ab.
Kontrolle 6 und 7 stimmen in allen Messungén recht gut liberein,
ebenso 8 und 9, weiclien aber von den anderen Gruppen sehr
betrachtlich ab. Vorausgesetzt, dai sdmtliche Kontrollen unter véllig
gleichen Verhdltnissen gehalten wurden, woran nicht zu zweifeln
ist, zeigen die Zahlen in handgreiflicher Weise, wie verdnderlich
das Wachstum ein und derselben Pflanze sein kann. Diese Zahlen
zeigen aber auch noch etwas anderes. Entweder man muf8 so viel
Material verwenden, dafi die grofie Variabilitit konpensiert wird
(wobei aus praktischen Griinden jedem Versuch gewisse Grenzen
gezogen sind), oder das verwendete Material eignet sich fiir solche
(statistische) Versuche tiberhaupt nicht. Im vorliegenden Fall miifite
die Zahl der Wurzeln in jeder Kontrollgruppe so weit vermehrt
werden, daff die Mittelwerte hochstens um das Dreifache des
mittleren Fehlers voneinander abweichen. Damit wire die Gewihr
gegeben, daff auch in den gleich stark bestrahlten Gruppen die
Variabilitdt entsprechend ausgeschaltet ist.

Ist der Unterschied dennoch ein groflerer, so miissen die
Wurzeln ganz bestimmten Einflissen ausgesetzt worden sein, die
etwa in einer fehlerhaften Versuchsmethodik gelegen sein konnen.
Nach dem, was Schwarz, Czepa und Schindler dariiber be-
richten, ist die Annahme des letzteren Umstandes innerhalb einer
Versuchsreihe nicht wahrscheinlich.

Es ist klar, dafl in einem solchen Fall nur stirkere Wirkungen
offenbar  werden konnen, widhrend eine eventuelle, schwache
Forderung ganz gut innerhalb der Variationsbreite liegen kann.
Darauf ist es jedenfalls auch zurlickzufithren, dafl in Versuch 3
(p. 674) die Schiddigung erst bei 6 Minuten Bestrahlung sichtbar
wird, wahrend bei dem anscheinend ebenso durchgefiihrten Versuch 5
(p. 675) dieselbe erst bei 12 Minuten eintritt.

Aus dem Gesagten konnen wir also entnehmen, daff die
Versuche weder fiir noch wider eine Reizwirkung sprechen.

Es liegt mir ferne, die Arbeit von Schwarz, Czepa und
Schindler irgendwie herabzusetzen; es ist unleugbar ein Verdienst
der Autoren, dafi sie auf diesem Gebiet zum ersten Male und mit
Nachdruck auf die vielen Fehlerquellen hinwiesen, die in der
grofilen Variabilitdt der pflanzlichen Versuchsobjekte liegen. Doch
wollte ich an der Hand einer scheinbar einwandfreien Untersuchung
zeigen, wie vorsichtig man in der Beurteilung und Verarbeitung der
Versuchsresultate sein muf.

Etwas anders liegen die Verhéltnisse bei der Arbeit von Iven.
‘Wihrend bei Schwarz, Czepa und Schindler die starke Varia-
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bilitdit des Materiales offenkundig war, ist aus den Angaben von
Iven tber diesen Punkt leider sehr wenig zu entnehmen. Er operierte
(p. 428) mit groferen Gruppen von Objekten und bringt durchwegs
eindeutige Resultate, so daff man sich gezwungen fiihlt, an eine
Forderung zu glauben. Freilich kann man seinen tabellarischen
Zusammenstellungen der Resultate nicht entnehmen, welche Varia-
bilitdt sein Material aufwies und inwiefern sich die Mitteliverte der
einzelnen Gruppen sicher voneinander unterscheiden lassen.

Solche Uberlegungen und die in neuester Zeit von Linsbauer
vertretene Ansicht, dafl solche vorilibergehende Forderungen (daf
es sich nur um solche handelt, scheint nunmehr festzustehen) auf
eine durch die Bestrahlung hervorgerufene Korrelationsstérung
zurlickzufiihren seien, bewogen mich, solche Untersuchungen neuer-
dings in Angriff zu nehmen. Es war mir sehr bald klar, daB es
nur durch Versuche im allergréfiten Mafistabe moglich wire, zu
sicheren Ergebnissen auf diesem Gebiete zu gelangen. DaB8 die Er-
gebnisse nicht ganz den Erwartungen entsprechen, liegt hauptsichlich
daran, dal ein einzelner kaum imstande ist, das zu jedem Versuche
notwendige Riesenmaterial zu bewiltigen (je 300 bis 600 Keimlinge
und etwa 2000 bis 4000 Messungen zu jedem Versuch) und die
dazugehorigen Mittelwerte, Variationskoeffizienten etc. zu berechnen.
Nur wer sich selbst mit solchen variationsstatistischen Messungen
beschiftigt hat, weil wie zeitraubend solche Berechnungen sind.
Ich bin daher meiner Frau zu grofiem Dank verpflichtet, die sich,
besonders bei den Messungen, in aufopfernder Weise zur Verfligung
stellte. Gleichzeitig fiihle ich mich gedrdngt, Herrn Prof. Linsbauer
fiir die zahlreichen Anregungen und das lebhafte Interesse, das er
meinen Versuchen entgegenbrachte, meinen terbindlichsten Dank
auszusprechen.

III. Methodik.

Zur Durchfiihrung der Bestrahlungen stand mir eine einfache
Apparatur im hiesigen pflanzenphysiologischen Institute zur Ver-
fligung. Dieselbe war folgendermafien zusammengesetzt.!

Einem Funkeninduktor dilterer Konstruktion (Reiniger, Gebbert und Schall;
wird {iber einen Gasmotorunterbrecher der hiesige StraBenstrom (150 Volt Gleich-
strom) zugefiihrt. Eine Schalttafel mit Kurbelrheostaten gestattet die grobe und ein
Schiebewiderstand die feine Regulierung des Stromes. Dasselbe ist auch fiir den
Motor des Unterbrechers vorgesehen. Ein Frequenzmesser gestattet die sichere
Kontrolle des Unterbrechers, da das hiesige Lichtnetz stark iiberlastet ist und
die Spannung besonders in den Abendstunden starken Schwankungen ausgesetzt
ist. Der sekundire, hochgespannte Strom wird einerseits iiber cine Ventilrdhre
(System Koch-Sterzel, Geschenk der Firma Miiller, Hamburg) der Antikathode

1 Orientierende Angaben iiber die Apparatur, die das Institut vorwiegend
einer Spende von Prof. G. Holzknecht (Wien) und Geschenken der Firmen
H. F. C. Miiller (Hamburg) und C. Reiner (Wien) verdankt, finden sich bei
Linsbauer (1926).

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. Kl., Abt. I, 185. Bd. 36
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zugefiihrt; der andere Pol des IFunkeninduktors ist direkt mit einer Akkumulatoren-
batterie verbunden, die den Heizstrom fiir die Elektronenréhre (Metro von Miiller,
Hamburg) liefert. Der Heizstrom wird mit der Hand reguliert. Zwei MeSinstrumente
zeigen Spannung und Stromstirke desselben an. Ein in den Hochspannungskreis
eingeschaltetes Milliampéremeter gestattet ferner die Stirke des Elektronenstroms
festzustellen und durch entsprechende Anderung der Réhrenheizung innerhalb he-
stimmter Grenzen zu variieren.
, Die Strahlenmessung wurde anfangs mittels Ilolzknecht-Dosimeter durch-
gefiihrt. Spiter ging ich zu einem nach eigenen Angaben gebauten Ionometer
iiber, das wesentlich zuverldssigere Intensititsmessungen zuliel. Auch die genauere
Analyse der Durchdringungsfihigkeit der Strahlen geschah mit diesem Instrument.
Da die exakte Messung der an der Rohre liegenden Spannung durch elektro-
metrische oder spektralanalytische Methoden aus Mangel an den nétigen Apparaten
nicht durchfiihrbar war, sah ich mich gezwungen, dic parallele Funkenstrecke

Fig. 1.

Schema des Zeleny’schen lilektroskopes.

zwischen Spitze und (grofier) Platte als Anhaltspunkt dafiir zu nehmen. Ich ging
dabei in der Regel so vor, dafi ich die Funkenstrecke auf cine bestimmte, genau
gemessene Linge einstellte, den Apparat in Gang setzte und so regulierte, daf bei
ciner bestimmten Rohrenbelastung (abzulesen am Milliamperemeter) etwa 5 bis 10 Funken
in der Minute iibergingen. Es lieflen sich auf diese Weise auch kleine Schwankungen
der sekundiren Spannung sofort durch das Gehor wahrnehmen und durch einen
entsprechenden Handgriff regulieren.

Das von mir benutzte Ionometer besteht im wesentlichen aus
zwei Teilen: Der Ionisationskammer und dem Elektroskop.! Als
Ionisationskammer verwendete -ich eine Hornkammer, nach den
gleichen Prinzipien gebaut wie sie von Kronig und Friedrich
(1916) beschrieben wurde. Als Elektroskop verwendete ich das
vor kurzen von Hess beschriebene Zeleny-Elektroskop. Da dieses

1 TFiir dic zahlreichen Winke auf physikalischem und technischem Gebiet bin
ich Herrn Prof. Dr. V. I'. Hess und Dozenten Dr. Rumpf zu grofilem Dank ver—
pflichtet.
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kaum bekannt sein diirfte, will ich seine Wirkungsweise kurz
beschreiben. Ein leichtes Aluminiumblittchen (4) ist so aufgehingt
(Fig. 1), dafi es parallel zu seiner Fliche pendeln kann (siehe den
Doppelpfeil). Seiner Kante gegeniibergestellt, befindet sich ein
polierter Klotz aus Retortenkohle (K), der durch Schieben in einer
Hiilse, oder noch besser durch eine Schraube, dem Blittchen nach
Belieben genéhert werden kann. Beide Teile sind in einem geerdeten
Metallgehduse mit Glasfenster eingebaut und besitzen sorgfiltig
isolierte Durchfiihrungen. Legt man an die Kohlenplatte eine Gleich-
spannung (in unserem [all die Stralennetzspannung von 150 Volt),
so wird das ungeladene Blittchen angezogen, bertiihrt die Kohle,
ladet sich und das damit verbundene System auf und wird sofort

Fig. Gesamtansicht des Ionometers.

wieder abgestofien. In diesem geladenen Zustand verharrt das
Bldttchen so lange, als ihm die Ladung belassen wird. Nehme ich
aber dadurch Ladung weg, dafl ich z. B. die Platte ¢ mit dem
Finger beriihre, oder daff ich zwischen den Platten o und o’/ die
Luft ionisiere und die Platte &’ ableite, so wird sich das Blittchen
mehr oder weniger schnell entladen. Infolgedessen schldgt das
Blattchen wieder an die Kohle, ladet sich auf, wird wieder ent-
laden, usw. Die Geschwindigkeit, mit der das Bldttchen entladen
wird, d. h. die Anzahl der »Bléttchenschldge« in der Zeiteinheit,
gestatten einen genauen Riickschluf auf die Geschwindigkeit der
Entladung und damit auf die Stdrke der lonisation zwischen den
Platten @ und a/. Ersetzen wir das Plattenpaar a, a/ durch die
lonisationskammer, deren eine Seite geerdet ist, so ist das Ionometer
im Prinzip erkldrt. Ionisationskammer und Elektroskop sind halb-
starr miteinander verbunden; d. h. die Ionisationskammer ist nicht
direkt und unbeweglich aufgesetzt wie beim Grebe’'schen und
Martius’schen »Iontometer«, und auch nicht durch eine biegsame
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isolierte Leitung, wie dies etwa die gebrduchlichen
Ionometer aufweisen (z. B. das von Kronig und Friedrich
benutzte).

Eine Totalansicht des ganzen Apparates gibt Fig. 2,
wihrend die wesentlichen Einzelheiten seines Baues aus
Fig. 3 zu entnehmen sind. Das Kohlenstdbchen der
Tonisationskammer ist an einen Messingdraht festgemacht,
der zentral durch ein 15 72112 weites Messingrohr gefiihrt
ist und durch Bernsteinringe in dieser Lage festgehalten
wird. Dieser horizontale Arm ist mittels eines kurzen
Rohrstutzens auf dem vertikalen Rohransatz des Elektro-
skopes um die vertikale Achse drehbar aufgesetzt. Die
Verbindung zwischen Messingdraht und Elektroskop-
bldttchen vermittelt ein Stift, der durch Federdruck an
ein entsprechendes Plattchen angepreft wird. Dadurch
ist einerseits eine dauernde gute Verbindung zwischen
Elektroskopbldttchen und Kohlenstdbchen gewdihrleistet,
wihrend anderseits der horizontale Arm mit der Ioni-
sationskammer beliebig um die vertikale Achse gedreht
werden kann. Um die Wirkungen einer gewollten Strahlung
zu verhindern, sind sdmtliche Hohlrdume aufierhalb des
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Fig. 3.

Schematischer Lingsschnitt durch das Ionometer. I Ionisations-
kammer nach Kr6nig und Friedrich; b Bernstein; p Paraffin;

bl Bleikdstchen.
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Elektroskopes (also horizontale und vertikale Zuleitung) mit Paraffin
ausgegossen. Das Elektroskop selbst ist von einem 2 mm starken
Bleikdstchen umgeben, welches nur vorne und hinten zwei kleine
mit Bleiglas verschlossene Fenster fiir die Beobachtung freilaft.
Zur Regulierung der Empfindlichkeit kann der Kohlenklotz von aufien
mittels einer Schraube verschoben werden. Eine an dem hinteren
Fenster in einem Metallgehduse angebrachte kleine Gliithbirne mit
Mattglasscheibe gibt fiir das Aluminiumbldttchen einen so hellen
Hintergrund ab, dafi die Beobachtung selbst aus mehreren Metern
Entfernung noch mit freiem Auge moglich ist. Ein Kabel mit Stecker,
wodurch Beleuchtung und Aufladung (Kohlenklotz) gleichzeitig ein-
geschaltet werden konnen, und eine Erdungsklemme, an der simt-
liche nicht stromfiihrende Teile angeschlossen sind, vervolistindigen
das Instrument.

Wie begreiflich, hat das Instrument seine Vor- und Nachteile.
Vorziige sind:

1. Kann die lonisationskammer bei konstanter Stellung der
Rohre und ohne das Ionometer bewegen zu miissen beliebig oft
und ohne Zeitverlust in das Bestrahlungsfeld gebracht und wieder
herausgeschwenkt werden.

2. Wird der direkten Strahlung nur die Ionisationskammer
ausgesetzt, ein Vorteil, der besonders beim Operieren mit harten
Strahlen nicht zu unterschatzen ist.

3. Die Ablesung kann aus grofierer Entfernung ohne Fernrohr
oder Mikroskop und geschiitzt vor schédlicher Rontgenstrahlung
durchgefiihrt werden.

4, Die Ablesung ist denkbar einfach. Man braucht nur eine
bestimmte Anzahl »Schldge« mit der Sekundenuhr abzustoppen.
Kine solche Messung dauert hichstens eine Minute.

5. Der Apparat ist sofort gebrauchsfertig. So weit ich beob-
achten Kkonnte, ist seine Konstanz eine recht gute (innerhalb einiger
Monate).

6. Die Empfindlichkeit kann innerhalb gewisser Grenzen durch
Verschieben des Kohlenklotzes geidndert werden.

Diesen Vorteilen stehen eine Reihe von Nachteilen gegen-
iber; von denen nur die drei wesentlichsten hervorgehoben werden
sollen:

1. Die Empfindlichkeit ist wesentlich geringer als die eines
Fadenelektrometers.

2. Die Mechanik der Blittchenbewegung ist verhédltnismégig
¢rob, so dafl die Mefigenauigkeit darunter leidet. Doch lielen sich
diese Médngel unschwer beheben.

3. Das Bldttchen bleibt manchmal am Kohlenklotz Kkleben, was
besonders bei stark mit elektrischen Schwingungen durchsetzten
Rdumen hdufig der Fall ist. Dies ist der unangenehmste Fehler
des ganzen Instrumentes, dessen zuverldssige Behebung die gréfiten
Schwierigkeiten machen dtirfte.
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Nichtsdestoweniger hat sich der Apparat ganz gut bewdhrt.
Das, was am unangenehmsten ins Gewicht gefallen wére, Inkonstanz
und Auftreten eines stdrkeren Ruhestromes durch mangelhafte
Isolation, trat erfreulicherweise nicht ein. Der bei den Vorversuchen
ziemlich ldstige Ruhestrom trat bei dem fertigen Instrument nur
sehr schwach auf, oder besser gesagt, er ist so gering, dafi etwa
25 Minuten vergehen miissen, bis das Bldttchen einmal entladen
wird. Da bei den Messungen 5 bis 10 Entladungen in der Minute
beobachtet werden, spielt dieser Fehler fiir unsere Zwecke keine
Rolle. Allerdings wurde beim Bau mit moglichster Sorgfalt und
peinlichster Reinlichkeit vorgegangen.!
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Fig. 4. Absorptionskurven der von mir verwandten vier (ungefilterten) Strahlungs-

gemische in Aluminium. Niheres s. Text. Abscisse: Dicke der .4/-Schichte in

Ordinate: log I (I Intensitit der auffallenden Strahlung, bei O mm Al-Schichtdicke
gleich 1000/y).

Da der Funkeninduktor der RoOntgenapparatur keine grofie
Energie hergab, konnten die zu verabreichenden Dosen nur in
verhdltnismifig langen Bestrahlungszeiten gegeben werden. Aus
demselben Grund war auch die Harte der Strahlen eine recht
geringe. Es wurde daher immer ohne Filter bestrahlt.

Es wurde mit vier verschiedenen Strahlungsgemischen ge-
arbeitet. Die Frequenz des Unterbrechers wurde in allen Fillen
konstant auf 55 gehalten. Variiert wurden nur sekundidre Belastung
und die parallele Funkenstrecke.

1 Der Apparat wurde unter meiner Anleitung Mechaniker am hiesigen
physikalischen Institute, Herrn F. Schippek, gebaut.
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I. ¢-5cm parallele Funkenstrecke; 3 Milliampeére.

1I. 10 2
o1 15 1
IV 20 05

Am Dbesten werden die Strahlungsgemische charakterisiert
durch die wiedergegebenen Absorptionskurven (Fig. 4) und Tabelle 1.

Tabelle 1.
Hirte Absorptionskoeffizient Halbwertschicht
fiir Al mmn Al
I 9:09 0-76
II 8-34 0-83
Il 6-88 1-01
IV 6-06 1-15

Die Behandlung des Samenmateriales ist bei den einzelnen Versuchen
beschrieben. Im  allgemeinen ging ich in der Weise vor, daff ich fiir jede zu
bestrahlende Gruppe 50 Samen (oder Keimlinge) verwendete und mindestens 100
fiir die Kontrolle.

Die gemessenen Werte jeder Gruppe wurden dann zu Variationskurven
verarbeitet und in bekannter Weise Mittelwert, mittlerer Fehler desselben und der
Variationskoeffizient berechnet. Aus diesen Zahlen lieflen sich die wahren oder
scheinbaren Unterschiede der Gruppen untereinander auf ihren wahren Woert
beurteilen.

IV. Versuche mit Vicia faba.

Schon wenige Versuche zeigten, daf nur mit viel Material
zuverlidssige Resultate erzielt werden kdnnten.

Versuch I, 1.

Sorgfiltig ausgesuchte, moglichst gleich grofie Samen wurden in Leitungs-
wasser cingeweicht, nach 24 Stunden in eine Keimschale mit Sdgespiinen gesetzt
und im Dunklen gehalten. Nach zwei Tagen wurden gleichmaBig lange Wurzcl-
exemplare (zirka 3 cmr) ausgesucht und mit Hirte I in vier Gruppen bestrahlt.

0-05 H (27 Sek.);
0:25 H (15 Sek.);
1 H (1 Min.);
5 H (5 Min).

Mit den Kontrollen wurden sie in zwei grofe Kcimschalen mit Sdgespinen
gesetzt und im Gewiichshaus im Lichte gehalten. Das Resultat gibt Tabelle 2 in
Prozenten der Kontrolle wieder. Der Stengel wurde vom Wurzelhals bis zum
Vegetationspunkt, die Wurzel vom Wurzelhals bis zur Spitze gemessen.

Tabelle 2.

Kontrolle[ 0*05 H | 0-25 H 1 H o5 H

Stengel nach 11 Tagen 100 07 90 I 82 39
22 100 96 84 83 | 29
Wurzel 22 .. 100 126 56 1 47 . 14

| , |
! | ' !

~—vT'ﬁ;T\bsorptionsko effizient (oder Abschwichungskoeffizient) p. ist ein
Maf dafiir, welcher Anteil der Strahlung durch eine bestimmte Dicke einer Substanz
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Zuerst bemerkt man sofort den bedeutenden Unterschied in der Empfindlich-
keit zwischen Sprofi und Wurzel, der am deutlichsten bei den stdrkeren Dosen zum
Ausdruck kommt. Zweitens hat man den Eindruck, als widre bei 0:05 H das
Wurzelwachstum gefordert. 269, ist ein ganz bedeutender Unterschied. Vergleichen
wir die dazugehirigen Zahlen, so erhalten wir folgendes:

Kontrolle, Lange der Wurzel in Zentimeter:
M=28'141'6,6==46'5; V=+23; n=16.
005 H, Linge der Wurzel in Zentimecter:
M=387'2+2'6; 6=48'2; V=422; n=10.

(Dabei bedeuten: M = Mittelwert, 2= mittlerer Fehler des Mittelwertes,
¢ = Standardabweichung, V = Variationskoeffizient, 1z = Anzahl der Wurzeln.)

Aus der Grofie von s und 17 ersehen wir schon die grofie Variabilitdt der
einzelnen Wurzellingen. Bestimmen wir die Differenz: M (Kontrolle) — M (0-05 H)
aus der Formel

D =M, — My == \/m2—m?1
so erhalten wir

D=9"'14-31 (Verhdltnis 2-93 1).

Die Differenz ist etwa dreimal so grofi wie ihr mittlerer Fehler, man wire
also berechtigt, denselben noch als brauchbar zu bezeichnen. Da dieser Versuch
mit sehr wenig Keimlingen ausgefiihrt wurde und die Variabilitit schr groff war,
kann ich ihm keine Beweiskraft zusprechen.

Versuch 1, 3.

Samen moglichst gleicher Grofie wurden zwei Tage angequollen, nochmals
ausgesucht und in feuchte Siigespine gesetzt. Am nichsten Tag Bestrahlung mit
Hirte I (Wurzellinge 0°5 bis 15 wun). Dosis zirka 0°2 H in ciner Minute.

Tabelle 3.

, Stengel Wurzel

i Kontrolle 0-2 H Kontrolle ' 02 H

l
4. Dezember 1925 ! 100 108°5 i — —
8. 1925 ¢+ 100 1032 | — —
8. 1925 i 100 102-4 100 953

Der zahlenmiflige Vergleich der Werte vom 4. Dezember 1925 gibt einen Unter-
schied vom 8-'59)5. Bilden wir die Differenz M (Kontrolle) — M (0°2 H), so
erhalten wir:

D=0"1540"16.

Der mittlere Fehler ist hier sogar grofier als die Differenz selbst, d. h. der
anscheinend betriichtliche Unterschied von 8:39)y ist als Versuchsresultat ganz

absorbiert wird. Mit Hilfe der Formel: I==1I,.¢” " lifit sich die Habwertschicht
berechnen, d.i. die Al-Schichtdicke, die eine Strahlungsintensitit auf die Hilfte
herabmindert. Es bedeuten: I, die urspriingliche Intensitit, I die durch eine
Al-Schicht 'von d ¢ Dicke gefilterte Intensitit, ¢ die Basis der natlirlichen Loga-
rithmen.

1 Siehe Johannsen, 1. c., p. 103ft.
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ungeniigend und am besten ganz zu verwerfen. Dies ist der IFall, obwobl die
beiden Gruppen 42 und 46 Pflanzen aufwiesen.

Ein weiterer Gewiichshausversuch unter denselben Bedingungen gab,
erwartet, diese scheinbare Forderung nicht.

Versuch I, 4.

Es wurde mit besonderer Sorgfalt vorgegangen. Die Linge der benutzten
Samen wurde gemessen, so daB sie in Lingenklassen von 1 mun Intervall ein-
geteilt werden konnten. Es ergab sich eine schone, nach beiden Seiten gleichmiibig
abfallende Variationskurve. Nur aus den zwei Mittelklassen mit 10 bis 11 und
11 bis 12 mm Linge wurden die Samen zum Anquellen verwendet. Die drei Tage
im Dunklen gequollenen Samen, deren Wurzel die Testa eben gesprengt hatte,
wurden nochmals sorgfiltic ausgesucht und in Portionen a4 50 Stiick bestrahlt.

Fig. 5. Improvisierter Sachs’scher Wurzelkasten zur
Kultur der Sinapis-Keimlinge. Nitheres im Text.

Bestrahlung am 6. Mai 1926 mit Hirte 1I, III und IV in folgenden Gruppen:
0-05, 0+1, 0-25, 0-5, 1:0, 2:0 H.

Die entsprechenden Zeiten dazu waren:
Hiarte II: 1 H in 104 Sekunden.

IMI: 1 Hin 124

IV 1 Hin 114

Die dabei auftretenden Intensitiitsunterschiede konnten vernachlédssigt werden,
da Martius (I, 1924) gezeigt hat, dafl erst Intensititsunterschiede von 1 4 eine
sichtbare Wirkung hervorbringen. Zu diesen bestrahlten 18 Gruppen kamen noch
200 Samen als Kontrollen dazu. Alle Gruppen wurden nun in ein mdoglichst gleich-
mifliges Beet vor dem Institute in Reihen gesetzt, wobei absichtlich bestrahlte und
unbestrahlte Keimlinge wahllos in Reihen durcheinander gesetzt wurden. Auf diese
Weise war die sicherste Gewiihr gegeben, dafB alle Einfliisse der Umgebung, wie
ungleichmiflige Bodenbeschaffenheit usw., ausgeglichen wurden.

Erfolg: 20. Mai 1926. Alle Gruppen, ohne Unterschied, kommen gleichméfig
aus dem Boden.

2. Juni 1926. Zwischen Kontrollen und bestrahlten Pflanzen ist in den Gruppen
unter 1 H kein Unterschied festzustellen. Entfaltung des zweiten Blattes. Bei
1 und 2 H ist leichte (aber deutliche) pulverulente Panaschierung zu beobachten:
beide Gruppen, besonders aber die 2-H-Gruppen, sind etwas Kkleiner als die
Kontrollen.

Auch weiterhin ist kein Unterschied wahrzunehmen. Die 1- und 2-H-Gruppen
bolten die iibrigen ein. Spiiter setzten alle normale Bliite an.

Das Fazit aus diesen allerdings nur wenigen Versuchen ist also:
Keine oder nur ganz undeutliche Férderung. Erholung
schwach geschddigter Pflanzen.
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V. Versuche mit Sinapis alba.

Mit Riicksicht auf diese Miflerfolge énderte ich sowohl das
Versuchsmaterial als auch die Methode. Ich ging so vor, daf§ ich
zwar mit moglichst viel Pflanzen arbeitete aber Stengel und
Wurzel gleichzeitig beobachten konnte. Die Vorbereitung des
Materials geschah folgendermafen:

Die Samen wurden auf feuchtem Filterpapier im Dunklen bei Zimmer-
temperatur zum Keimen ausgelegt. Nach zirka drei Tagen (manchmal schon nach
zwei, je nach der Temperatur) wurden mit der Pinzette mdoglichst gleich lange
Keimlinge ausgewihlt und in Schalen mit Filterpapier und Sandunterlage bestrahlt.
Wiihrend der Bestrablung wurden sie mit feuchtem Filterpapier zugedeckt, das bei
lingeren Bestrahlungen von Zeit zu Zeit angefeuchtet wurde. Dadurch wurde die
Wiirmestrahlung der Rohre abgehalten und die Keimlinge blieben vollkommen frisch.
Dic Kontrollen wurden genau so behandelt, aber nicht bestrahlt. Nachher wurden
die Pflinzchen vorsichtig in improvisierte Sachs’sche Wurzelkiisten gesetzt, dic
folgendermafen gebaut waren (Fig. 5). Zwei rechteckige Glasscheiben wurden
unter spitzem Winkel mit Hilfe zweier Holzstiicke H zusammengelegt und die
Sciten & mit Steiforgantin iiberzogen. Auch die Kante U war damit verklebt. Die
Glasscheiben wurden innen mit feuchtem Filterpapier ausgelegt und an den Lings-
seiten L die Keimlinge zwischen Glas und Filterpapier eingesetzt. Auf einer Linge
von zirka 30 ¢m konnten auf diese Weise 50 Pflinzchen untergebracht werden, also
100 Pflanzen pro Kasten. Der Innenraum des Kastens blieb frei; ein Versuch,
denselben mit Sigespine auszufiillen, erwies sich fiir die Wurzeln nicht giinstig.
Um den Wurzeln das Herunterwachsen an der Glaswand noch zu erleichtern,
wurde in Abstinden von 4 bis 5 cm Glasfiiden eingelegt. Je nach den Umstinden
muflte drei- bis viermal tiglich das Filterpapier angefeuchtet werden. Vor dem
Lichte wurden die \Wurzeln picht geschiitzt; doch bekamen sie nie direktes
Sonnenlicht. In dieser Weise wuchsen dic Wurzeln ziemlich gerade nach abwirts
und konnten leicht gemessen werden. Alle diese Versuche wurden im Gewichshaus
gemacht.

Versuch VI, 1.

Bestrahlung am 1. Februar 1926 mit Hirte [ und folgenden Dosen: 10, 20, 40,
00 H. 10 H in 16 Minuten. Wurzellinge 10 bis 15 mm. Resultat Tabelle 4.
Siehe auch Tig. 6.

Tabelle 4.

Wurzelldngen in Prozenten der Kontrollen
: _ -
Messung am: | Kontrolle 1I0H | 20H 40 H 60 H
3. Febru 1926 .. 100 896 836 79-8 685
4. 1926 .. 100 82:6 70°7 637 539
' 1926 .. 100 831 630 49°5 396
1926 .. 100 906 65 37°6 28-9
9. 1926 .. 100 93-2 677 377 26°8
Linge des Hypokotyls in Prozenten der Kontrollen !
! |
5. Febru 1926 .. 100 996 | 85 ! 101 101
1926 100 103 a7 115 c 114
I
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Gemessen wurde die Wurzel vom Wurzelhals an, die Hypokotyllinge
zwischen Wurzelhals und der Ansatzstelle der Kotyledonen. Bei dem in solcher
Weise unter allen Kautelen aufgezogenen Material war die Variabilitit eine
wesentlich geringere. Ich gebe hier nur die notwendigsten Zahlen als Beleg wieder.

Wurzellinge, Kontrolle vom 3. Februar 1926:
M =379 4-0-62 (mm);

G =4 4-48;
V=118,
1 =2>53.

Wurzellinge, 10 H vom 3. Februar 1926:
M =34"0-4=0"59 (mm);

6= 399;
V=412:0;
1= 39.

Die zahlenmiBige Untersuchung, ob der Unterschied zwischen diesen zwei
Gruppen auf mehr als blofi auf Variabilititsschwankungen zuriickgeht, ergibt, daf

D=3"9+0-27,

d. h. die Differenz ist mehr als 14mal so grofl wie der mittlere Fehler
derselben. Der Unterschied zwischen den beiden Gruppen ist also
zweifellos real. Auf welche Ursachen er zuriickgeht, dariiber sagen die Zahlen
allerdings nichts aus.

Schon viel schlechter liegen die Verhiltnisse bei den Messungen vom
9. Februar 1926. Der bedeutend gestiegene Variationskoeffizient deutet dies bereits an.

Wurzellinge, Kontrolle vom 9. Februar 1926:
M=149"4 -+ 324;

6= 22°9;
V=415,
1 = 50.

Wurzellinge, 10 H vom 9. Februar 1926:
M=139"3 4 2-40;

¢ =+ 14'6;
V=410'5;
n=37.

D =10"1--403 (2:5 1).

Die Differenz ist 2-5mal so groff als ihr Fehler. Der Unterschied zwischen
Kontrolle und 10-H-Gruppe am 9. Februar kann also gerade noch als realer Unter-
schied gewertet werden.

Bei den Hypokotylwerten fallen die Lingen der 20-H-Gruppe stark aus der
Reihe heraus. Die Ursache war nicht festzustellen, geht aber jedenfalls nicht auf
dic Bestrahlung zuriick, da sie in spiteren Versuchen nicht wieder auftrat. Dic
Hypokotylwerte vom 9. Februar 1926 weisen bei 40 und 60 H eine auffallende Férderung
auf; auch die Bestimmung von

D =387+ 097 (fiir 40 H)
beweist unzweifelhaft deren rcale Lxistenz.

Dies war der einzige Versuch, der eine so auffallende unzweifelhafte Forderung
zeigte. Die spiter folgenden waren weniger ausgepridgt oder ganz negativ.

Versuch VI, 3.

Unter denselben Bedingungen wie der vorige, aber Wurzcllinge der Keimlinge
ctwa 5 mm.
Temperaturmittel 16° C (Tabelle 5.)



440 k. Bersa,

Tabelle D.

Wurzellidngen in Prozenten der Kontrollen

Messung am: Kontrollel 5 H ’ 10H | 20H | 40H

1
1
i
i
1
i

23. Miirz 1926..] 100 973 1 995 923 | 835 | Wurzel

24. 1926..] 100 | 101-0| 98-8  90°7 | 799

26. 1926..] 100 | 1197 | 113-1  110°9 | 971 | Hypokotyl
| |

Bei Hypokotyl (5 H) ist D=1:984-0°66, d. h. der Unterschied von
19:79/y kann als sichere Forderung aufgefaflt werden. Aus den ibrigen D-Berech-
nungen folgt, daB die ziemlich hohen Forderungswerte bei 10 und 20 H nicht
sehr sicher sind. Auffallend an diesem Versuch ist die Tatsache, daf obwohl die
Bestrahlung diesclbe, die Empfindlichkeit der Wurzeln eine etwas andere war. Die
10-H-Wurzeln sind diesmal viel weniger geschddigt als in Versuch VI, 1. Ebenso ist
die sogenannte Forderung wesentlich gegen die Kontrolle hin verschoben, wihrend
dies bei Versuch VI, 1 eigentlich umgekehrt war. Welche Umstinde daflir ver-
antwortlich zu machen sind, wissen wir nicht. Doch waren bei diesem Versuch
drei Faktoren etwas gedndert: Die Lichtverhiltnisse (spitere Jahreszeit), durch-
schnittlich hohere Temperatur, die Wurzeln bei der Bestrahlung etwas kiirzer.

Versuch VI, 4.

Bestrahlung am 9. April 1926 mit Hirte II.

Jede bestrahlte Gruppe wurde geteilt. Eine Hilfte kam in der {blichen
Adjustierung unter einem geriumigen Dunkelsturz. Die andere Halfte wurde daneben
in ein ziemlich gleich grofies Glashiuschen gesetzt, um #hnliche Luft- und Feuchtig-
keitsverhdltnisse herzustellen.

Temperaturmittel 12° C. (Tabelle 6.)

Tabelle 6.

Wurzelldnge, hell

Messung am: Kontrolle 10 H 1 20 H 40 H 60 H

12. April 1926.... 100 84-1 77°5 69°9 59°8
13. 1926.... 100 781 687 555 450

| 15. 1926. ... 100 780 628 367 285
17. 1926.... 100 82-4 65°5 33-2 225

Wurzelldnge, dunkel

12. April 1926.... 100 969 799 70-1 785
13. 1926.. .. 100 90-4 72°4 53°3 58°5
15. 1926.... 100 872 683 40-1 38-9
17. 1926.... 100 874 687 35-4 337
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(Zu Tabelle 6.)

Hypokotyllinge, hell

; T
Messung am: Kontrolle © 10 H 20 H 40 H 60 H
13. April 1926.. .. 100 976 93°3 985 892
15. 1926.. .. 100 1098 106-6 110°9 99°5

18. 1926.... 100 109 108 109 99°6

Hypokotyllinge, dunkel

18. April 1926.... 100 073 829 86 801

!

15. 1926.... 100 967 894 93 86

8. 1926.... 100 100 94°6 96-2 84°9
D (10 H, hell, 15. April 1926) = 2:22 4-1-00 (2:22 1)
D (20 H, 15, » 1926) = 1'504-0-80 (1'87 1)
D (40 H, 15. 1926) = 2°46 4+ 069 (3:45 1)\ (Alle D gehiren zu
D (10 H, 18. 1926) = 2194089 (2-35 1) den Hypokotylen).
D (20 H, 18. 1926) = 1°89+40-79 (2°39 1)
D (40 H, 18. 1926) = 2-°25+0'63 (3-57 1)

Aus den ausgerechneten Differenzen und ihren mittleren Fehlern geht auch
hier hervor, dafi die Gruppen 10, 20 und 40 H, besonders aber letztere, im Licht
eine unzweifelhafte Forderung aufiwveisen. Das gerade Gegenteil liegt bei dem
Parallelversuch im Dunklen vor. Alle Hypokotyle aller Gruppen sind nicht nur
nicht gefordet, sondern in manchen Gruppen deutlich zuriickgeblieben. Die Wurzeln
dagegen erfahren im Dunkeln anfangs eine Forderung gegeniiber den im Licht
gehaltenen, was begreiflich ist, da der Hemmungsreiz durch das Licht wegfillt. Die
Tatsache, daf die Hypokotyle im Dunkeln zuriickbleiben, findet seine ungezwungene
Erklarung darin, daB der ganzen verdunkelten Pflanze eigentlich nur die Reserve-
stoffe der Kotyledonen zur Verfligung stehen. Diese miissen fiir den Aufbau der
ganzen Pflanze herhalten, ohne dafi sic nebenher ersetzt wiirden, wie bei den Licht-
pflanzen.

Da der p. 438 beschriebene Versuch VI, 1 die stdrkste
Forderung zeigte, sich aber von den iibrigen Versuchen aufler
durch die Licht- und Temperaturverhdltnisse dadurch unterschied,
dafi die regelmifiige Befeuchtung des Filterpapieres in den Sachs’
schen Wurzelkdsten mittels destillierten Wassers vorgenommen
worden war, wurde ein weiterer Versuch angesetzt. Das von uns
bezogene destillierteWasser war sehr stark sauer,wéhrend dasWasser-
leitungswasser ziemlich konstant neutral oder etwas alkalisch ist.

Versuch VII, 2.

Sinapis-alba-Samen wurden auf mit Wasserleitungswasser getréinktem Filter-
papier in der gewdhnlichen Anordnung angekeimt, mit Hérte II und einer Dosis
von 40 H bestrahlt und mit den entsprechenden Kontrollen in Sachs’sche Wurzel-
kdsten gesetzt. Das BegieSen (Anfeuchten) der Filterpapiere geschah mit zweierlei
Ldsungen.
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a) Mit gewohnlichen Leitungswasser, welches ¢in pH von zirka 7 — 75 hatte.

b) Mit einer Mischung von 1000 Teilen Leitungswasser — 1 Teil 200/)iger
Essigsidure, welche ein pH von zirka 5 bis 6 hatte. Begossen wurde drei- bis vier-
mal téglich. Das Resultat gibt Tabelle 7 wieder.

Tabelle 7.

Neutral J Sauer !
Gemessen 7 )
Kontrolle | 40 H | Kontrolle 40 H 1
| = ; 2 1 ,
22, Juni 1926 ....| 100 ' 499 1 106°2 | 57°6 | Wurzel
24, 19206 i 100 36°1 ] 100 i‘ 39°0 '
25. 1926 100 1051 1144 | 113'4 | Hypokotyl
| |

D (Hypokotyl, 40 H, neutral) = 1-04=0-95 (1 1).
D (Hypokotyl, Kontrolle, sauer) = 2844147 (2 1).

Nach diesem Versuche scheint die saure Reaktion eine beglinstigende
Wirkung auf das Wachstum sowohl der Wurzeln als auch der Hypokotyle zu
haben. Ein Unterschied zwischen bestrahlten und unbestrahlten ist aber nicht
vorhanden. Die mit Leitungswasser begossenen Keimlinge sind zwar im allgemeinen
etwas zuriick, doch die Hypokotyle der 40-H-Gruppe sind den unbestrahlten etwas
voraus. Das D) (40 H) ist zwar aufierordentlich unbefriedigend. Doch wiire bei
lingerer Ausdehnung des Versuches der Unterschied vielleicht nech deutlicher
geworden. Wegen Bruches eines Wurzelkastens mufite der Versuch vorzeitig
abgebrochen werden. Erst weitere Versuche kdnnen dariiber entscheiden.

VI. Allgemeines.

Die hier dargestellten Versuche zeigen, daffi es in manchen
Fillen zu einer ausgesprochenen Wachstumsfdrderung
kommen kann. Bevor wir aber ndher auf die Deutung derselben
eingehen, mochte ich auf eine ganz interessante Tatsache hin-
weisen.

Iven hatte mit Sinapis Versuche angestellt, die ergaben, daf§
sich bei der Bestrahlung gequollener Samen erst von 10 HED an
eine allmdhliche Abnahme der Stengelldnge zeigte. Die Pflanzen
waren in die Erde gesetzt, und so konnte er allerdings nur die
oberirdischen Teile beobachten. Man konnte auf Grund seiner
Resultate annehmen, dafi Sinapis alba eine sehr unempfindliche
Pflanze ist. Auch Petry (II, 1922) hebt ihre grofie Strahlenresistenz
hervor.

Es ist nun sehr liberraschend, dafi gerade die Wurzeln dieser
Pflanze bei Intensititen, die weit unter der von Iven angegebenen
Dosis liegen, noch sehr deutlich mit einer Wachstumshemmung
antworten. Den Beweis geben die Tabellen zu den Versuchen VI,
1, 3 und 4, sowie Fig. 6. Wir sehen schon bei der geringsten
angewendeten Dosis von 10 H (zirka 2 HED) ein deutliches
Zurlickbleiben der Wurzeln (bis zu 10%/,) gegeniiber den Kontrollen.
Ein Zeichen also, dafi ihre Empfindlichkeit eine bedeutende sein
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mufl. Diese Erscheinung ist deshalb so auffallend, weil an den
oberirdischen Teilen, also am Hypokotyl, gleichzeitig nichts zu
beobachten ist, was auf diese Hemmung hinweisen wiirde. Die
Hypokotyle aller Gruppen unterscheiden sich durch nichts von-
einander; sie sind entweder gleich hoch, oder in den bestrahlten
Gruppen (mit Ausnahme der 60-H-Gruppe) sogar etwas gefordert.
Die 60-H-Gruppe liegt nach Iven schon an der Schidigungs-
grenze. Wir sehen auch in Versuch VI, 1 eine Foérderung, in den
anderen eine leichte Depression der 60-H-Gruppe.

Ancel (I, 1925) konnte vor kurzem an Keimlingen feststellen,
dal die durch Bestrahlung zugefiigte Schiddigung (also die Unter-
schiede in der Entwicklung) immer deutlicher wird, je lingere Zeit

Fig. 6. Sinapis alba. Versuch VI, 1, am 9. Februar 1926. Links
unten Kontrolle. Rechts unten mit 10 H, Mitte oben mit
40 H bestrahlt,

verstrichen ist. Die in unseren Tabellen verzeichneten Wachstums-
werte bestitigen diese Versuchsresultate insoferne, als auch bei
unseren Objekten in den ersten Tagen die Hemmung immer
deutlicher wird. War aber die Schidigung nicht zu stark, so ist
diese Verzogerung nur voriibergehend, d. h. es tritt eine Erholung
ein, die um so frither einsetzt, je schwicher die Bestrahlung war.
Dies konnte ich bei 10 und 20 H wiederholt, bei 40 H einmal
beobachten.

Die bei den 60-H-Pflanzen beobachtete Depression der
Hypokotyllinge ist noch kein Beweis, dafi diese Wirkung eine
direkte Strahlenwirkung darstellt. Wir wissen zwar aus den ebenfalls
an Keimlingen durchgefiihrten Untersuchungen von Sierp und
Robbers mit Rontgenstrahlen und denen von Blaauw mit
Radium, daf auch die im Streckungswachstum befindlichen Organe
auf Bestrahlung reagieren, dhnlich wie auf Lichtreize. Wir wissen
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aber auch, daf diese Reaktion eine nur vorilibergehende ist und
auf alle moglichen Reize hin eintritt. Die Ursache kann also sowohl
bei der beobachteten Hemmung als auch bei der Férderung nur eine
sekundédre sein. Diese grundlegende Erkenntnis ist nicht neu. Sie hat
sich erst in neuerer Zeit durchgerungen und wurde von Pordes,
Linsbauer, Seide usw. in bestimmterer Weise ausgesprochen.

Gehen wir zum Hauptproblem iiber, so kdnnen wir aus den
Versuchen schlieffen, dal in den meisten Féllen eine, wenn auch
nur schwankende und schwache Forderung des Streckungswachs-
tums des Hypokotyls zu beobachten ist. Doch nur bei Sinapis
alba war dies in ausgesprochener Weise der Fall. Bei Vicia faba,
dem Kklassischen Objekt zur Demonstration der Rontgen-Reizwirkung
an Pflanzen, war dies trotz sorgfiltigster Versuchsanordnung (siehe
besonders Versuch I, 4 auf p. 437) niemals zu beobachten. Es stehen
also meine Versuchsresultate zu denen Koernicke’s und Iven's
in einem gewissen Gegensatz.

Ich glaube aber, daf man die bis jetzt vorliegenden Resultate
an Keimlingen leichter dem Verstindnis ndher bringen konnte,
wenn man sich die Vorgidnge beim Wachsen eines bestrahlten
Keimlings vor Augen hilt. Die Schidigung geht, wie allgemein
bekannt, in den Meristemen vor sich, d. h. in der Wurzelspitze
und im Sprofivegetationspunkt. Es ist sichergestellt, dafl der Sprofi
wesentlich unempfindlicher ist als die Wurzelspitze. Es konnen
also die Wurzeln schon von Strahlenmengen affiziert werden, die
den Sprofi gar nicht beeintrdchtigen. Stellen wir uns vor, dafi die
Strahlenschadigung der Wurzel eine dérartige ist, dafl sie in ihrer
normalen Funktion empfindlich beeintrdchtigt wird, so mufi die
Versorgung des ganzen Keimlings mit Salzen und Wasser aus dem
Boden gehemmt sein. Die Versorgung mit Salzen spielt dabei die
weitaus untergeordnetere Rolle, da solche erfahrungsgemifi im
Keimling flir den ersten Bedarf geniigend vorhanden sind. Ganz
anders liegen die Verhiltnisse bei der Wasserversorgung. Das
Wachstum des Hypokotyls (im Falle von Simapis) beruht nicht
auf Teilungswachstum, sondern hauptsdchlich auf Streckungs-
wachstum, d. h. die schon im Embryo praformierten Zellen dehnen
sich stark unter Wasseraufnahme, so dafl die einzelnen Zellen,
ohne sich zu teilen, sehr stark und schnell (besonders in die Linge)
wachsen. Die grofien dazu bendtigten Wassermengen werden natur-
gemdfl durch die Wurzel aus dem Boden entnommen. Gleichzeitig
werden die Nihrstoffe, die in den Kotyledonen aufgespeichert sind,
mobilisiert. Ist also die Schadigung der Wurzel so weitgehend,
dafl die Wasserzufuhr zu den oberirdischen Organen empfindlich
gehemmt ist, so muf auch das von der Bestrahlung nicht (oder
nur sehr wenig) tangierte Hypokotyl in Mitleidenschaft gezogen
werden. Dies ist bei der 60-H-Gruppe der Fall. Bei den schwicher
bestrahlten Pflanzen wird die Hemmung nicht so stark sein, dafi die
Wasserversorgung des Hypokotyls gedrosselt wird. Die 10-H-Gruppe,
die kaum gelitten hat, wird sich daher von der Kontrolle nicht
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oder kaum unterscheiden. Bei den anderen wird, so wie bei den
60-H-Pflanzen, die Korrelation Wurzel-Sprof} gestort sein. Wihrend
aber bei 60 H die Beintrdchtigung der Wurzel eine so weitgehende
ist, da§ der Sprofi nur schlecht versorgt werden kann, ist bei den
20- und 40-H-Gruppen die Wurzel nicht so stark gehemmt. Die
Wasserversorgung wird ungestort vor sich gehen konnen. Die aus
den Kotyledonen stromenden Stoffe konnen nur zum geringsten
Teil in der unnatiirlich langsam wachsenden Wurzel verwertet
werden. Es wird daher eine Stdérung, eine Uberfiitterung des
Hypokotyls eintreten; es wird also auf Kosten der Wurzel wachsen,
d. h. es wird gefordert.

Die Auswirkung einer solchen Korrelationsstdrung wird natur-
gemidfl sehr von den #dufleren Umstdnden abhingen. Wir sehen in
den angefiihrten Versuchen eine solche Forderung manchmal stirker
auftreten, manchmal kaum oder gar nicht. Abgesehen von der
Strahlendosis spielen meines Erachtens die Temperatur- und. Licht-
verhiltnisse eine bedeutende, wenn nicht gar entscheidende Rolle.
Als ich den Versuch VI, 1 durchfiihrte, hatte ich es leider unter-
lassen, fortlaufende Aufzeichnungen {iber die herrschenden Tem-
peraturverhéltnisse zu machen. Spéter hatte ich immer ein Registrier-
thermometer neben den Versuchen stehen. Allerdings 146t sich aus
den noch spérlichen Angaben nur so viel sagen, dafl bei niederen
Temperaturen das Ausmafi der Schidigung grofler und die Aus-
gleichung derselben verzdégert zu sein scheint. Auch die Licht-
verhiltnisse waren bei Versuch VI, 1 wesentlich ungiinstigere
(Februar), wihrend die spdteren Versuche in die Frithsommer-
monate fielen.

Man konnte sich aber recht gut vorstellen, dafl bei verhéltnis-
miBig niedrigen Temperaturen, wie sie bei Versuch VI, 1 herrschten
(ein sehr kihl gehaltenes Gewidchshaus), die Ausgleichung der
erlittenen Schdden verhidltnisméBig langsam vor sich geht. Die
Kilte verzogert das Wachstum der Wurzel noch mehr, so daff die
Néhrstoffe der Kotyledonen um so eher dem Sprofi zugute
kommen.

Ganz dhnliche Korrelationsstorungen miissen auch bei be-
strahlten Vicia-faba-Keimlingen eintreten, bei denen ja die Kotyledonen
in noch viel ausgesprochenerem Mafle Reservestoffbehilter sind.
Dafi dies bei Vicia faba nur unter ganz bestimmten Verhiltnissen
einzutreten scheint, zeigt Versuch I, 4, bei dem alle nur denkbaren
Kautelen angewendet wurden, um das Resultat nicht zu triiben.
Dennoch trat keine Forderung ein. Die Versuche von Koernicke
und Iven wiirden daher mit meinen negativen Ergebnissen noch
nicht in Widerspruch zu stehen brauchen. Auch die Zunahme
des Frischgewichtes an den oberirdischen Teilen geforderter
Vicia-faba-Pflanzen (Iven) konnte sich daraus erkldren lassen, dafB3
in den Stengeln die Reservestoffe und Assimilate angeh&uft wiirden.
Anders diirfte die Sache allerdings aussehen, wenn man das
Trockengewicht der ganzen Pflanze bestimmen konnte. Zwischen
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Kontrollen und geférderten Pflanzen diirfte nur ein kleiner Unter-
schied vorhanden sein.!

Dafi so geschddigte Wurzeln sich bald erholen, zeigen meine
Versuche. Sie erkliaren in einfacher Weise die Tatsache, daff die
Forderung bald verschwindet. Eine nachhaltige Wirkung kommt
so nicht zustande, so dafl die Pflanzen sich bei der Bliite und
Samenreife nicht mehr voneinander unterscheiden, aufler die
Bestrahlung war so stark, da der Schaden nicht mehr ganz aus-
geglichen werden kann.

Uber solche Korrelationsstérungen zwischen Wurzel und
Sprofi wissen wir duflerst wenig. Aus einer alten Arbeit von Kny
(1894) geht aber hervor, daf bei Keimlingen, deren Wurzeln ab-
geschnitten wurden, eine anfédngliche, also vorlibergehende For-
derung des Sprosses eintrat, die aber spater ins Gegenteil umschlug.
Die Stelle lautet: “In Vicia faba, the primary shoots of those
plants whose roots were removed could be readily observed to
have at first developed more vigorously then the primary shoots
of those plants whose roots were not removed; whereas at the
close of the experiment the contrary was the caseg,
(p. 279).

DaBl Kny auf Grund der zahlreichen Versuche trotzdem zu
dem Resultate kommt, daf das Wachstum des Sprosses und der
Wurzel »mit einem groien Grad von Unabhédngigkeit vor sich geht«,
scheint mir darin zu liegen, daf in seinen Versuchen die Wurzel
immer moglichst vollstindig entfernt wurde, so ¢afi die Versorgung
des Keimlings mit Wasser, trotz Feuchthalten desselben, sehr stark
unterbunden war.

Da wir aus anderen Untersuchungen wissen, dafi ruhende
Zellen (nicht in Teilung befindliche) wesentlich unempfindlicher
sind; so konnen an geschiddigten Wurzeln die Nebenwurzelanlagen
noch zur Entwicklung kommen, wenn die Hauptwurzel das Wachs-
tum definitiv eingestelit hat. Das zeigen z. B. die Versuche von
Jingling. Bei Wurzeln, die nicht bis zur Totungsgrenze ge-
schidigt sind, tritt dieser Ersatz leicht ein. Ich sah immer an
meinen Versuchen, auch bei 60 H noch, vom Wurzelhals anfangend
Nebenwurzeln sich entwickeln. Diese konnen sehr bald der Haupt-
wurzel die lebenswichtigen Funktionen abnehmen, ohne daff man
am Sprof} irgend etwas bemerkt. So bestrahlte ich Vicia faba mit
zitka 4 bis 5 ¢m langen Wurzeln derartig, dal nur die Wurzel
bis zum Wurzelhals den Strahlen ausgesetzt war, wéhrend der
tbrige Teil, also Kotyledonen samt Sprofianlagen, durch eine 3 mm
starke Bleiplatte abgedeckt war. Die Sprosse der Kontrollen zeigten
eine Woche nach der Bestrahlung eine mittlere Ldnge von 107 cii,

1 In einer Arbeit von Ancel (I, 1925) findet sich die Bestitigung des von
mir vermuteten Zusammenhanges zwischen Schiddigung und Temperatureinflufi.
Nach ihren Untersuchungen lassen Pflanzen bei niederen Temperaturen (10 bis 14°)
innerhalb der gleichen Zeit eine stdrkere Schiddigung erkennen als Pflanzen, die bei
optimalen Temperaturen kultiviert werden.
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wihrend die bestrahlten (zirka 10 H in 16 Minuten bei Hérte I) eine
Lidnge von 11 1 cm aufiviesen. Also oberirdisch kein Unterschied.
Die vorsichtig ausgegrabenen Pflanzen zeigten dagegen an den
Wurzeln folgende auffallende Unterschiede (Fig. 7). Die Kontrollen
hatten Hauptwurzeln von im Mittel 13°7 cm Liange mit zahlreichen,
bis unweit der Spitze reichenden Nebenwurzeln. Bei den bestrahlten
Pflinzchen war die Hauptwurzel nur wenig weitergewachsen (im
Mittel 68 cm lang) und teilweise in der {ypischen Weise gebriunt
und verdickt. Sédmtliche Nebenwurzeln fehlten an der Hauptwurzel
innerhalb der bestrahlten Region. Am Wurzelhals dagegen und

Fig. 7. Vicia fuba. Rechts Kontrolle. Wurzel der
linken Pflanze mit 10 H bestrahlt. Ersatz der
Hauptwurzel durch kriftige Nebenwurzeln, dic am
nicht bestrahlten  Wurzelhals  entstanden  sind.

‘knapp ober demselben waren zahlreiche lange und kréiftige Neben-
wurzeln aufgetreten, die die Versorgung der Pflanze iibernommen
hatten.

Auch diese Erscheinung geht auf eine Korrelationsstdrung im
System Hauptwurzel — Seitenwurzeln zurtick. Denn schon Hering
(1896) konnte zeigen, daf an eingegipsten Keimwurzeln die Aus-
bildung von Seitenwurzeln, zu deren Entwicklung sich vereinzelt
oberhalb des Gipsgusses Gelegenheit geboten hatte, mit einer
derartigen Beschleunigung stattfand, daf} sie schliellich die Haupt-
wurzel an Linge {iberragten.

Mit Riicksicht darauf, dafi schon Dosen von 10'H das Wachs-
tum von Sinapis-Wurzeln deutlich beeinflussen, ohne aber ein
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nachhaltiges Zeichen einer Schiddigung zurlickzulassen, wurden so
bestrahlte Wurzeln auch fixiert und geschnitten. Dieses Material
harrt noch der Bearbeitung. Auch Wurzeln von Zea mays, die
nach Koernicke (1923) erst bei 250 X (also 125 H) Anzeichen
von Schiddigung gaben, wurden mit 18 H bestrahlt und nach 8 und
nach 19 Stunden fixiert und geschnitten.! Von diesen kann schon
ein vorldufiges Resultat gegeben werden. Aus den medianen
Schnitten wurden die Kernteilungen (Aster bis vollendeter Diaster)
gezihlt. Es ergab sich daraus (VersuchIIl, 1):

Tabelle 8.
Zahl der Teilungen in einem Gesichtsfeld:

nach | Kontrolle 18 H
: |
8§ Stunden........... 10°954-0-22 0:92 4013 :

=176 n=75

19 Stunden.  ...... 11°454-0-27 1-134+0-12
n=115 n="70

Es erscheint also als Folge der Bestrahlung eine ziemlich
lange, kernteilungsfreie Zeit eingeschaltet zu werden; diese mufl
duflerlich in einer, wenn auch voriibergehenden Depression des
Whurzelwachstums zum Ausdruck kommen. Diese kann allerdings,
wie ohne weiteres einzusehen ist, nicht sofort sichtbar werden. Sie
macht sich erst fiihlbar, wenn durch den Mangel an Kernteilungen
cine geringere Anzahl von Zellen in die Langenwachstumszone
gelangt. Ob die Bestrahlung auf das Lidngenwachstum der Wurzel
einen direkten Einfluf ausiibt, ist bisher noch nicht untersucht
worden.

Die vorliegenden Ausfiihrungen lassen also den
Schlufi berechtigt erscheinen, dafl im Falle der Bestrahlung
von Keimlingen mit schwachen Rdntgendosen eine For-
derung im Sinne des Hiippe'schen Gesetzes nicht sicher
crwiesen ist, dafl aber alle Umstdnde fiir eine korrelative
Stérung zwischen Stamm (Sprofl) und Wurzel sprechen.

Es soll dabei nicht in Abrede gestellt werden, daf diese korre-
lative Beeinflussung moglicherweise eine Beschleunigung der Kern-
und Zellteilung in oberirdischen Organen (z. B. bei Vicia faba)
hervorrufen kann. Daf§ dies der Fall ist, scheint mir sogar ziemlich
sicher. Mit dem Hiippe’schen Gesetz hétte dies allerdings nichts zu tun.

1 Das Fixieren und Schneiden der Wurzeln fiihrte Herr S. Strugger durch,
dem ich hicmit meinen besten Dank ausdriicken mdchte.
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Da auch die bisherigen Erfahrungen auf medizinisch-zoo-
logischem Gebiet (siehe dazu Seide, I) keine einwandfreien Resultate
geliefert haben, so miissen wir vorldufig die Existenz einer
(echten) Rontgen-Reizwirkung ablehnen. Zur entgiiltigen
Losung dieser Frage miissen vorerst, meiner Ansicht nach, zwei
grundlegende Bedingungen erfiillt werden. Erstens Vertiefung unserer
Kenntnisse liber die Wirkung der Strahlen auf einfache organische
und anorganische Substanzen als Kontitutenten der Zelle; Vorarbeiten
dazu liegen bis jetzt schon von Fernau, Mond, Pauli, Wels usw.
vor. Zweitens Verwendung von Strahlen genau definierter Wellen-
linge, da solche Strahlen nicht blof immer wieder reproduziert
werden konnen, sondern auch nach den neuesten Untersuchungen
von Seide (II) und Dognon (1926) wesentlich verschieden auf
die Organismen einzuwirken scheinen.

Zusammenfassung.

1. Zu rontgenologischen Untersuchungen an stark variablem
Material, wie es z. B. Keimlinge sind, erweisen sich die statistischen
Methoden als dringend notwendig.

2. Infolge der Nichtbeachtung dieser Notwendigkeit und anderer
methodischer Mingel sind nur die allerletzten Arbeiten auf diesem
Gebiet als brauchbar zu bezeichnen und auch deren Resultate nur
mit Vorsicht aufzunehmen.

3. Gewidchshaus- und Freilandversuche mit Vicia faba und
Sinapis alba unter verschiedenen Bedingungen durchgefiihrt, ergaben
nur in gewissen Féllen eine sichere Forderung der Sprosse durch
relativ schwache Rontgenlichtdosen.

4. Die gleichzeitige Beobachtung des Wurzelsystems zeigte, daff
eine Forderung bei den Wurzeln nicht zu beobachten war. Doch
fithrten schon geringe Dosen (bei Sinapis 10 H) eine merkliche
Depression der Wurzelldnge herbei.

5. Diese Depression ist bei nicht allzustarken Dosen (10bis40H)
nur voriibergehend, d. h. die Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzel
kann in einiger Zeit ihren fritheren Wert wieder erreichen. Die Zeit,
die zu dieser »Erholung« notwendig ist, steht in umgekehrtem Ver-
hiltnis zur Bestrahlungsdosis.

6. An sehr resistenten Pflanzen (Zea mays) kdnnen schon
schwache Dosen (18 H) einen fast vollstindigen, aber vorlber-
gehenden Stillstand der Kernteilungen in der Wurzel herbeifiihren,
was mit den Ergebnissen in Punkt 4 und 5 in guter Uberein-
stimmung steht.

7. Es wird die Ansicht vertreten, dafl diese vorlibergehende
Schéddigung der Wurzel eine Korrelationsstérung zwischen Wurzel
und Sprof§ herbeifiihrt. Bei einem gewissen Ausmafi der Schiadigung
kann die Hauptfunktion der Wurzel (die Wasser- und Salz-
versorgung) ungestort vor sich gehen, wihrend das Wachstum
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(meristisches und Streckungswachstum) so stark gehemmt ist, da$
die normalerweise in die Wurzel abgeleiteten Nihrstoffe gestaut
werden. Letztere kommen so dem Sprofi zugute und tduschen eine
Forderung der ganzen Pflanze vor. Es wirde sich daraus in
ungezwungener Weise die Tatsache erkldren, dafl die Forderungen
nur bei gewissen Bestrahlungsdosen auftreten. Es mufi daher
bis auf weiteres die Existenz einer (echten) Réntgen-Reiz-
wirkung bei Keimlingen abgelehnt werden,
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Nachtrag bei der Korrektur.

In einer mir eben zur Kenntnis gekommenen Arbeit (De
I'influence accélératrice des rayons X sur le dévelopement des
plantes, Arch. de Physique biologique, Bd. 5, 1926, p. 106) kommt
S. Ancel zu dhnlichen Ergebnissen wie Schwarz, Czepa und
Schindler. Ich vermisse aber hier ebenfalls die variationsstatisti-
sche Auswertung des Materials, so dafl ein zuverldssiger Vergleich
der Mittelwerte der bestrahlten und unbestrahlten Pflanzen nicht
moglich ist.

Im ibrigen dirfte ihm auf p. 110 bei der Aufzdhlung der
Mittelwerte der bestrahlten Bohnen ein Irrtum unterlaufen sein. Die
dort angeflihrten Mittelwerte (Messung am siebenten Tag) sollten
wohl in umgekehrter Reihenfolge aufgezdhlt werden. Denn es ist
unwahrscheinlich, dafi bei 1/12 H die Pflanzen stdrker geschédigt
werden (Ldnge 29 7) als bei 20 H (Ladnge 40). Diese Umkehrung
der Reihenfolge der Zahlenwerte diirfte auch bei der zweiten Reihe
(Messung nach 14 Tagen) geboten sein.
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