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L. Einleitung.

Die Entdeckung des Radiums durch das Ehepaar
Curie bedeutet einen Markstein in der Entwicklung der
Naturwissenschaft. Nicht blo in der Geschichte der
Chemie und Physik, sondern der Naturwissenschaften
iiberhaupt. Die FEigenschaften dieses Elementes -und
seiner Verbindungen sind so auffallend, um nicht zu
sagen wunderbar, dafl sie das Staunen selbst des ruhig-
sten Naturforschers hervorrufen miissen. Das Radium
sendet bestiindig unsichtbare Strahlen aus, die undurch-
sichtige Korper von erheblicher Dicke durchdringen,
nach Art der Rontgenstrahlen auf die photographische
Platte wirken, einen Zinkblendeschirm und viele andere
Kérper im Finstern zum Leuchten bringen und die Luft
so stark fiir Elektrizitit leitfihig machen (ionisieren),
dafl man darauf eine der feinsten Messungsmethoden fiir .
Radiumstrahlen begriindet hat. Kérper, die solche Eigen-
schaften besitzen, heifien radioaktiv.!) Es sind deren
schon mehrere bekannt: das Uran, Radium, Polonium,
Aktinium und das Thor. Obwohl diese Korper bestéin-

) Gruner P, Kurzes Lehrbuch der Radioaktivitiit.
2. Aufl., Bern 1911.
. 10%
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dig Strahlen in Form materieller Teilchen aussenden,
148t sich kein Gewichtsverlust feststellen. Und was be-
sonders bemerkenswert ist: das Radium entwickelt be-
stindig Energie. Alle Radiumpriparate leuchten un-
unterbrochen, erzeugen Elektrizitit und fortwihrend
50 bedeutende Mengen Wiirme, daf die Temperatur
des Priiparates die Umgebung um einige Grade iiber-
treffen kann. Ein Gramm Radium gibt pro Stunde
100 Grammkalorien Wirme ab, also eine Wirmemenge,
die einen Deziliter Wasser um 1°C zu erwirmen ver-
mag. Damit sind aber die merkwiirdigen Eigenschaften
des Radiums noch nicht erschopft. Eine der auffallend-
sten ist wohl die, da in der nichsten Umgebung des
Radiums alle Gegenstiinde radioaktiv werden oder soge-
nannte induzierte Radioaktivitit annehmen. - Bringt
man in ein geschlossenes Glasgefi eine Radiumlgsung
und verschiedene Gegenstiinde, Papier, Holz, eine Pflanze
oder ein Tier, so werden alle diese Objekte radioaktiv,
aber nur voriibergehend, nicht danernd. Wie ein Pendel,
in Schwingung versetzt, nach und nach wieder zur Ruhe
kommt, so verlieren auch die genannten Korper nach
einiger Zeit ihre Radioaktivitit. Die Ursache dieser
induzierten Radioaktivitit ist ein Gas — Emanation ge-
nannt — das sich in. sehr geringen Mengen bestindig
entwickelt, sich langsam ausbreitet und dann wieder
verschwindet. .

Bis vor kurzem galt es als selbstverstindlich, da8
ein Element nicht in.ein anderes iitberzugehen vermag.
Aber Rutherford und Soddy wagten, um die Erschei-
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nungen der Radioaktivitit zu erkliren, die kiihne Hypo-
these, da} dies fiir die radioaktiven Elemente nicht gilt:
Sie haben alle ein sehr hohes Atomgewicht, Uran 238-5,
Radium 225:97 und Thor 232'4.  Ein derartiges Atom
kann aufgefaBt werden als eine Ansammlung einer Un-
zahl kleiner Korpuskeln (Teilchen), die zwar kiinstlich
nicht voneinander getrennt werden konnen, die aber
von selbst zerfallen. Bei diesem Zerfall, der mit Explo-
sionskraft von statfen geht, entsteht Licht, Wirme,
Elektrizitit, Elektronen werden ausgeschleudért, Emana-
tion wird gebildet, kurz alle Erscheinungen der Radio-
aktivitit treten zu Tage. So géht das Radiumatom
unter Aussendung korperlicher Strahlungen und Erzeu-
gung neuér Energien einér neuen Gleichgewichtslage
entgegen und wandelt sich dabei in andere Elemente um:
in Emanation, Helium, dann in einen festen Korper, in
die sogenannte induzierte Aktivitit, dann in andere Ele-
mente, bis der Zerfallsprozef mit einem stabilen Gleich-
gewichtszustand, d.h. mit einem bestindigen Element,
vielleicht mit Blei, abschlieBt.

Die vom Radium ausgehenden Strahlen sind von
dreierlei Art: «-, @3- und y-Strahlen. Durch ein senk-
recht zu einem Strahlenbiindel wirkendes Magnetfeld
werden die verschiedenen Strahlen in verschiedener
Weise abgelenkt, die «-Strahlen relativ wenig, die
(-Strahlen sehr stark und die y-Strahlen gar nicht. Das
Durchdringungsvermogen der a-, 3- und y-Strahlen z: B.
durch Aluminium verhilt sieh ungefihr wie 1:100:10:000
und ihr Ionisierungsvermogen wie 10.000:100:1.
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. Die a.-,Strarhlen machen etwa °/,, der gesamten
Strahlung aus. Sie setzen sich aus elektrisch geladenen
Teilchen zusammen, die mit ungeheurer Geschwindigkeit
vom Radium fortgeschleudert werden und die, wenn .sie
ihre positive Ladung abgegeben haben, Atome des He-
liums sind. Thre Geschwindigkeit-betriigt 1/, — /5, der
Lichtgeschwindigkeit. Sie werden sehr leicht absorbiert.

Die8-Strahlenbestehen aus negativgeladenen Teil-
chen, die eine dem Lichte etwa gleiche Geschwindigkeit
besitzen. Sie haben ein grofies Durchdringungsvermégen.

Die y-Strahlen #hneln den Réntgenstrahlen und
haben ein noch gréBeres Durchdringungsvermigen als
die {-Strahlen. o

Experimentiert man mit in Glasrohrchen eingeschlos-
senen Radiumpriparaten, so kommen fast nur - und
~-Strahlen zur Wirkung, da die a-Strahlen das Glas fast
“nicht und die Emanation das Glas gar nicht zu durch-
dringen vermag.

Nach dieser orientierenden Einleitung wollen wir
uns mit der Frage beschiiftigen, ob denn das Radium,
dieser in physikalischer und chemischer Beziehung so
merkwiirdige Korper, nicht auch auf die Pflanze eine be-
sondere Einwirkung ausiibt.

II. Bakterien und Schimmelpilze.

Uber den Einflug der Radiumstrahlen auf niedere
Pilze liegen bereits von verschiedenen Forschern (Asch-
kinass, Caspari, Hoffmann, Pfeiffer, Friedber-
ger, Goldberg, Dixon, Wigham, Danysz, Dorn,
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Baumann, Valentiner, Bouchard, Balthazard,
Omeliansky, Kornicke u.a.) Untersuchungen vor.?!)

Die Entwicklung der Bakterien wird im Allgemei-
nen durch die Radiumstrahlung gehemmt oder gar zum
Stillstand gebracht. Je stirker das Priiparat und je
linger die Strahlungsdauer, desto stirker die Wirkiing.
Der schidigende Einfluf 148t sich besonders schén bei
Farbstoff- und Leuchtbakterien demonstrieren. Kor-
nicke?) konntezeigen, dag, wenn ein Radiumrshrchen aus
Glas an seiner Oberfliche mit einer Gelatineschicht iiber-
zogen wurde, die mit Leuchtbakterien geimpft war, sichbei
aufrechter Stellung im feuchten Raume die Leuchtbak-
terien zwar iiberall entwickelten, daB aber nach 21/,
Tagen das Leuchten unten an- der Ansammlungsstelle
des Radiums abnahm und am 3. Tage hier vollstindig
erlosch. Die erloschenen Bakterien blieben aber lebens-
fihig, denn als sie wieder unter normale Verhiltnisse,
auf frische Nihrgelatine gebracht wurden, wuchsen
und leuchteten sie weiter. '

Ahnlich wie Bakterien verhalten sich auch Schim-
melpilze. Man beachte folgendes Experiment Kérnickes.

1) London E.S.,, Das Radium in der Biologie und
Medizin. Leipzig 1911, Akad. Verlagsgesellschaft. Lowen-
thal S., GrundriB der Radiumtherapie und der blologlschen
Ra,dlumforschung Wiesbaden 1912.

%) Kornicke M., Uber die - ‘Wirkung von Rontgen-
und Radiumstrahlen auf den pflanzlichen Organismus.
Ber. d. deutsch. bot. Ges. 1904. Fortsetzung davon ebenda
1905, p. 324 und 404. .
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" Ineine kleil;e Kristallisierschale, die 2 cm hoch mit einer
guten Pilznshrlosung beschickt ist, werden die Sporen
des Schimmelpilzes Aspergillus niger miigiiehst gleich-
mifig ausgesit und knapp iiber der Oberfliiche wird
ein Radiumrohrchen (5 mg RaBry) so befestigt, dafi die
darunter liegenden Sporen von der Strahlung getroffen
werden. Nach 2-tdgiger Kultur im Finstern hatte sich
_bei einer Temperatur von 28°C iiberall reichlich Myzel
gebildet, nur unter dem Rohrchen unterblieb die Pilz-
entwicklung, weil die Strahlen die Keimung der Sporen
verhinderten.- Auch nach 33 Tagen hatte sich der Pilz
hier nicht entwickelt.
Als Dauphin den Schlmmelpllz Mortierella, Mucor
u. a. Radinmstrahlen aussetzte, wurde das Wachstum
unterbrochen und die Sporenbildung verhindert: Unter
normalen Verhiltnissen entwickelten sich die bestrahlten
Pilze wieder weiter.

II1. Keimung der Samen.

Lifit man Samen im gequollenen oder ungequollenen
Zustande mit Radium bestrahlen, so tritt in der Regel
eine Wachstumshemmungein. AlsKérnicke?) Samen von
der Saubohne Vicia faba mit einem Rokrchen, das ein
Radiumsalzgemisch von 0°75g mit etwa 4°/, Radium-
Baryum- Chlorid enthielt, bestrahlte, keimten die Samen,
unter giinstige Wachstumsbedingungen gebracht, bald.
Aber schon .nach 3 Tagen stellten die Wurzeln ibr
Wachstum ein. Auch schon eine einstiindige Bestrahlung

1) Kornicke M., a. a. 0.
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mit 5 mg -eines in ein Glasrohrchen eingeschlossenen
Radiumbromidpriparates reichte aus, um spiter Wachs-
tumsstillstand bei den Keimlingen herbeizufiihren. Die
Hauptwurzeln solcher Pflanzen blieben im Wachstum
entweder stecken oder sie nahmen spiter das Wachstum
wieder auf und entwickelten Seitenwurzeln. Die Spitze der
Sprosse, der Vegetationskegel wuchs nicht mehr weiter
und an seiner Stelle entwickelten sich in den Achseln
der Keimblitter kriftige Seitensprosse.

Wihrend sich die Saubohne sehr empfindlich erwies,
“verhielten sich die Samen von Brassica Napus sowohl
gegen Rintgen- wie gegen Radiumstrahlen sehr wenig
beeinfluBbar. Selbst eine 3-tigige Bestrahlung mit 10 mg
Radiumbromid wirkte auf die Keimung und die Weiter-
entwicklung nicht stérend ein. Doch lieien gequollene
* Samen, als sie mit derselben Radiummenge bestrahlt
wurden, eine Beschleunigung bei der Keimung, verglichen
mit den Kontrollsamen, erkennen. Man konnte daran
denken, daf die grofe Widerstandskraft der Brassica-
Samen vieleicht in der derben Samenschale ihren Grund
hat, daB sie die Strahlen verschluckt und sie in die tie-
feren Teile des Samens gar nicht eindringen lifit. Das
ist aber nicht der Fall, da auch teilweise gesclilte
Samen sich ebenso verhielten. Ganz gefeit gegen die
Radiumstrahlen sind auch die Brassica-Samen nicht;
denn wenn sie geniigend lange, etwa 10 Tage im trockenen
Zustande dem Radium (10 mg) ausgesetzt werden, tritt
auch hier Keimungsverspitung und schlechte Entwick-
lung ein. '
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Sehr anschaulich gestalteten sich analoge Versuche
" des amerikanischen Botanikers Gager.!) Auch er er-
zielte bei Keimlingen der Lupine, des Hafers und des
Thimothegrases eine Hemmung, unter gewissen Bedin-
gungen aber eine Beschleunigung der Entwicklung. Das
letztere traf ein, als in der Mitte eines mit Haferfriichten
besiten Blumentopfes ein Glasrohrchen mit Radium
(1.500,000 Aktivitit) 5 mm tief in den Boden eingesteckt
wurde. Die Samen in diesem ‘Topfe keimten viel friither
und-die Keimlinge wuchsen rascher. Sie standen in drei
konzentrischen Reiben im Topfe. Die in dem #dufiersten
Kreise waren nach einer bestimmten Zeit um 50 mm, die
in dem mittleren um 46 mm und die dem Rihrchen zu-
nichst stehenden Keimlinge um 42mm grofer als die
entsprechenden des Kontrollversuchs,

Die wachstumshemmende Einwirkung des Radiums
auf Keimlinge der Saatwicke (Vicia sativa) veranschau-
licht der folgende Versuch, den ich gelegentlich ange-
stellt habe. In einer mit Erde gefiillten Glaswanne
wurden ganz junge Wickenkéimlinge in einer geraden
Linie gepflanzt und, nachdem sie eine Hohe von 1— 2 cm
erreicht hatten, wurde das Rohrchen (46°2mg reines
Radiumechlorid) in der Mitte der Reihe parallel zu ihr
in einer Entfernung von !/, cm in etwa Knospenhdhe
aufgestellt. Das Ganze wurde noch mit einem Zinksturz:
bedeckt. 4 Tage spiter waren die in niichster Nihe des

- 1) Gager C."S., Some physiological effects of radium
rays. The American Naturalist 1908, vol. XLII, Nr. 504.
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Rohrchens stehenden Keimlinge nur -wenig gewachsen,
die auBer dem Bereiche des Rohrchens stehenden aber
gut, und zwar um so besser, je weiter sie dem Rohrehen
entriickt waren. (Fig. 1.)

IV. Die Emanation.

Wie bereits bemerkt warde, entwickeln alle Radium-
priiparate fort und fort ein fa1'bloées, chemisch vollig
indifferentes Gas, die Emanation, die schon in 8:86 Tagen
anf die Hilfte ihres Anfangswertes zerfillt. Bei dem
Zerfall sendet die Emanation nur «-Strahlen aus und ver-
wandelt sich in verschiedene andere Elemente, genannt
Radium A, Radium B und Radium C, die die sogenannte
induzierte Radioaktivitit oder den aktiven Niederschlag
bilden. Die Emanation ist, wenn auch nur in Spuren, in
der Natur allgemein, im Boden, in der Luft, in Thermal-
wigsern und auch sonst verbreitet. Es erscheint daher
von Interesse, zu priifen, welchen Einflu# die Emanation
auf die Pflanze ausiibt. Es war, da es sich bei der Ema-
- nation um die sehr wirksamen o-Strahlen handelt, von
vorneherein sehr wahrscheinlich, daB die Wirkung eine
sehr bedeutende sein diirfte. In der Tat konnte Jansen?)
zeigen, daB eine Oberflichenkultur von der roten Farb-
stoftbakterie Bacillus prodigiosus durch eine Emanation
von etwa 400 Macheeinheiten pro 1cm® getotet wird.
Auch wird die Ausbildung des Farbstoffes sehr gehemmt,

1) Jansen H., Untersuchungen iiber die bakterizide
Wirkung der Radiumemanation etc. Ztschr. f, Hygiene ete.,
1910, Bd. 67, p. 135.
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oft in solchem Grade, daf man ganz farblose Kulturen
erhiilt. Bringt man jedoch solche Bakterien wieder unter
normale Verhiiltnisse, so kehrt die Farbstoffbildung
wieder zuriick. Uber die Beeinflussung der hoheren |
Pflanze durch die Emanation habe ich selbst!) eine Reihe
von Versuchen durchgefiihrt, denen ich folgendes ent-
nehme. Zuniichst einige Worte iiber die Versuchsanstel-
lung, die aus der Fig. 2 zu ersehen ist.

Das Gefifi links enthilt die Radiumlosung, die die
Emanation erzeugt. Durch den Druck auf eine Kaut-
schukbirne wird die Emanation in das Gefii rechts ge-
blasen, das als Versuchsraum, als Emanatorium dient.
Alle 24 oder 48 Stunden wurde das Emanatorium wieder
mit Emanation versehen. Es enthielt etwa 1-84 oder
345 Millicurie Emanation. Sie wird im folgenden als
starke Emanation bezeichnet werden. Ich arbeitete auch
mit einer mittelstarken (0-0009 Millicurie) und einer
schwachen (000012 Millicurie) Emanation. Fiir den
Kontrollversuch diente ein vollkommen gleicher Apparat,
der aber keine Emanation enthielt.

a) Keimlinge.

Die mit Keimlingen verschiedener Art durchgefiihr-
ten Versuche lehrten zunichst, daf die Radiumemanation
von einer gewissen Konzentration an .auf wachsende

') Molisch H,, Uber- den Einflup der Radiumemana-
tion auf die hohere Pflanze. Sitzungsber. d. kais. Akad d.
Wissensch. in Wien, 1912, Bd. CXXI, Abt. I, p. 833.
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Pflanzen einen schidigenden Einfluf ausiibt. Die Keim-
linge bleiben, gleichgiiltig ob ihre Samen oder sie selbst
der Emanation ausgesetzt waren, im Wachstum auffallend
zuriick oder horen ganz zu wachsen auf oder gehen
nach einiger Zeit zugrunde.

- Die Schiidigung ist meistens eine dauernde. Wih-
rend Pflanzen, in anderer Weise geschidigt, z. B. durch
lingeren Aufenthalt in einer mit Tabakranch oder Leucht-
gas verunreinigten Luft, wieder normal werden, wenn
sie in reine Luft gebracht werden, ist dies bei den Ema-
nationspflanzen meist nicht der Fall. Es tritt hier eine
physiologische Nachwirkung ein, der zugefiigte Insult
wirkt weiter. Besonders ist es der Vegetationspunkt, der
in Mitleidenschaft gezogen wird. Dies Lifit sich an ver-
schiedenen Keimlingen beobachten. Bei denen von Zi-
chorie (Cichorium Intybus), der Sonnenrose (Helian-
thus anmms), Kiirbis (Cucurbita Pepo), der Riibe (Beta
vulgaris) u. a. tritt nach der Einwirkung der Emanation
oft noch gutes Wachstum der Keimblitter ein, allein die
Endknospe bleibt sitzen und entwickelt sich nicht oder
nur sehr langsam weiter. Ahnliches gilt von der Wurzel

“und ihrer Vegetationsspitze. Keimlinge, die unter dem
Einfluf der Emanation stehen oder standen, zeigen noch
andere Eigentiimlichkeiten: sie strecken ihre Spitze
friiher gerade als normale, sie ergriinen langsamer und
bilden weniger Anthokyan. Manche, wie Roggen (Secale
cereale) und Hafer (Avena sativa), scheiden an ihrer
Spitze eine weifie kristallinische Masse.aus. Zur Erliu-
terung sollen einige Versuche mitgeteéilt werden.
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Feuerbohne (. ‘Phaseolus multiflorus).

Zwei Blumenttpfe wurden mit Samen beschickt und
als die Keimlinge den Boden eben zu durchbrechen be-
gannen, wurden sie der starken Emanation durch 4 Tage
im Finstern Dei einer Temperatur von 20 —22°C unter-
worfen. Die Pflanzen in der Emanationsluft waren im

" Wachstum bedeutend gehemmt, ihre unter normalen Ver-
hiltnissen nach abwirts gekriimmte Knospenspitze war
. fast schon ganz gerade gestreckt, die Ausbildung des
roten und gelben Farbstoffes war gehemmt. Die Sten-
gellinge betrug bei den normalen Keimlingen nach
4-tigiger Versuchsdauer durchschnittlich 15¢m und bei
denEmanationskeimlingen 7 em (s. Fig. 3). Nach 24 Stun-
den ergriinten im Warmhaus -die Blitter der normalen
Pflanzen, wihrend die Emanationspflanzen selbst nach
48 Stunden noch wenig Blattgriin gebildet hatten und
daher bleichgriin waren. Sie wuchsen fast gar nicht weiter.

Erbse (Pisum sativum).

Alles wie vorher. Beginn des Versuches am
20.November 1911. Einwirkung der stalken Emanation
durch 4 Tage.

Auch hier war der Lingenunterschied der Stengel
in den beiden Kulturen sehr grof. Er verhielt sich nach
4 Tagen wie 10:3. Die Emanation hemmt das Wachs-
tum der Stengel und Wurzeln, die Bildung des gelben
‘Farbstoffes und begiinstigt die Ger adstl eckung der End-
knospe. (Fig. 4.)

# ®
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Die Emanation muB aber nicht immer hemmend
oder gar totend auf die Pflanze einwirken, sie kann
auch;-wenn sie in geringen Mengen geboten wird, eine
Forderung der Entwicklung hervorrnfen.” Das war bei
den Keimlingen von Matthiola incana (Sommerlevkoje),
Cucurbita Pepo (Kiirbis) und Helianthus annuus (Sonnen-
rose) der Fall, bei den beiden letzteren, wenn die Ema-
nation auf den Samen und nicht erst auf den Keimling
wirkte. Es stellt sich eine gewisse Analogie mit Giften
heraus. So wie diese in Spuren fordernd auf gewisse
Prozesse einwirken, in griferer Menge hemmend oder
gar totend, so auch die Emanation. Zur Veranschauli-
chung des Gesagten mogen folgende Versuche dienen.

Kiirbis (Cucurbita Pepo).

Am 9. April 1912 wurden Kiirbissamen in 3 Blumen-
topfe (I, IT, III) ausgesiit und dann bei einer Temperatur
von 179 im Finstern der Emanation ausgesetzt.

I: Kontrollpflanzen, ,
I1: schwache Emanation durch 5 Tage,
III: starke Emanation durch 5 Tage.

Am 26. April kamen die Keimblitter bei I und II
aus der Erde hervor. Die Hilfte der Keimlinge jeder
Versuchsreihe blieb im Topfe und wurde an einem
Siidfenster aufgestellt. Die andere Hilfte wurde ins

. freie Land verpflanzt.

a. Die Pflanzen in den Blumentgpfen: am 15. Mai

1912 war )
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bei I die durchschnittliche Linge des Stengels 51 cm,
n I » ” n n n 65 ”

» I, » n 25,

" Schon der bloﬁe Anblick lehrte, daB die Keimlinge
von II groBer und iippiger waren als die Kontlollpﬂ:m-
zen, mit anderen Worten, daB die Keimlinge durch
schwache Emanation in ihrer Entwicklung gefordert
wurden. Hingegen wurde durch die starke Emanation
das Wachstum des Stengels, der Wurzel und der Koty-
ledonen gehemmt. (Fig. 5.) Die Pflanzen 11I gingen nach
etwa 3 Wochen ein, ohne sichtlich weiter gewachsen zu
sein, die von Il und I wuchsen gut weiter und gelangten
zur ‘Bliite. Die Pflanzen II waren immer etwas stiirker
als die normalen, unterschieden sich aber sonst nicht von 1.

. Die Pflanzen im freien Lande: III gingen zu-
grunde, II und I gediehen prichtig bis zur Frucht, ohne
irgend merkliche Unterschiede aufzuweigen.

Bohne (Phaseolus multiflorus).

Ein ganz analoger Versuch wurde mit Bohnen ge-
macht und die Fig. 6 zeigt, dafi die schwache Emanation
auch hier eine Forderung und die starke Emanation fast
eine Sistierung des Wachstums und schlieBlich ein Ab-
sterben der Pflanzen bewirkt hat. 4

Sommerlevkoje (Matthiola incana).

Wie die Fig. 7 zeigt, war das Ergebnis im wesent-
lichen so wie im vorigen Experimente.



Fig. 1. Wickenkeimlinge (Vicia sativa) unter dem Einfluf}
eines Glasrohrchens mit Radium.

rchen zunichst stehenden Keimlinge erscheinen im Wachst
auBerordentlich gehemmt

Die dem R

Fig. 2. Versuchsanstellung mit Emanation.
Das GlasgefaB (links) enthilt die Radiumldsung, die die Emanation erzeugt
Aus diesem wird die Emanation durch ein Geblise in das Versuchsgeti
(rechts) geschafft




Fig. 3. Phaseolus multiflorus, Feuerbohne,

Links Kontrollexemplare, rechts nach Einwirkung starker Emanation. Diese

hemm¢t die Entwicklung.



Fig. 4. Pisum sativum, Erbsenkeimlinge.

Links Kontrollexemplare, rechts nach Einwirkung der Emanation. Die

hemmt die Entwicklung.




Iig. 6. Phaseolus multiflorus.

Keimlinge links nach Einwirkung staiker, Keimlinge in der Mitte nach
Einwirkung schwacher Ewmanation, rechts Kontrollexemplare. Die starke
Emanation schidigt stark, die schwache fordert etwas.

Fig. 7. Matthiola incana (Sommerlevkoje).

Keimlinge reckts nach Einwirl

ung starker, Keimlinge in der Mitte nach
Einwirkung schwacher Emanation, rechts Kontrollexemplare. Die starke

Emanation schidigt, die schwache férdert



Fig. 8. Caragana arborescens-Zweige.

Links normal, rechts entlaubt nach 3-tigiger Einwirkung der Emanatic

Fig. 9. Sedum Sieboldii.

Links Kontrollpflanze mit normalen dreiblittrigen Blattquirlen,
PAlanze 4 Monate nach der Einwirkung der Emanation. Sie bildet in

Regel keine Dreiblattquirle, sondern fast nur dekussiert stehende



ie. 10 .\'_J//'I')I_f(” I'N/[/(ll'l'»\‘.
dknospen s Biindels 1 (links) durch 48 Stunden, des Biindels 2 durch
inden, s Biindels 3 durch 1 Stunde, die des Bir
cht mit i vestrahlt. Die beiden Bindel 1 und 2 (links)
Die beiden andere *hts) nicht

2.11. Einwirkung der Radiumemanation auf Zweige
von Flieder (Syringa vulgaris)
inks i I 3iin 2 durch 20, Biinde durectk
I ) d h 1 1 g n gewesen
llexemplare (links) treibe c anderen esser, j




Fig. 12. Einwirkung der Radiumemanation auf Sprosse
der Rofkastanie (Aesculus Hippocastanum).

rosse links in reiner Luft, Sprosse rechts 24 Stunden der Emanation
unterworfen. Die Emanationsknospen treiben, die Kontrollknospen aber
fast gar nicht

Fie. 13. Haferkeimlinge (Avena sativa), 48 Stunden cinem
leuchtenden Radiumrohrehen ausgesetzt.

Alle Keimlinge wachsen auf das Licht des Rohrchens zu, sie sind positiv
heliotropisch




e
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Fig. 14. Haferkeimlinge (Avena sativa).
4 &
Positiv heliotropisch zum Radiumréhrchen gekrimmt. Von oben gesehen
Versuchsdauer 48 Stunden
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Auch Winkler?!) und Stoklasa?) konnten in
ihren Versuchen eine Forderung des Wachstums durch
Radium dartun: Winkler, als er in Wasser mit Ema-
nation Elodea, Ceratophylium und die Winterknospen
von Myriophyllum und Hydrocharis morsus ranae zog, -
und Stoklasa, als er Uranpecherz von verschiedenem
Gewichte (0'5—4g), in Glidschen. eingeschlossen, in
die Knop’sche Nihrlosung brachte, wo die Pflanzen
kultiviert wurden.

Nach 52-tigiger Versuchszeitbetrug nach Stoklasa
das Gewicht von 9 Maispflanzen:

Pflanzen normal . . . . . . . 20'16g
, mitO0bg Uranpecllerz- 36-24
" » 10, n 388,
» » 20, " 826,
) , 4.0, ) 2.62 ,
Kleine Mengen bedingen- also Férderung, groflere
: Hemmling.

Stoklasa priifte auch den EinfluB der frischen, radio-
aktivenWisser (300—2000Macheeinheiten) vonJoachims- -
thal und fand, da8 die Samen verschiedener Gewiichse, die
erin radioaktiven Wissern mazerieren (?) liel, schon nach
24—36 Stunden keimten, wihrend sie im gewéghnlichen
Wasser erst nach 56—120 Stunden zu keimen begannen.

1y Winkler F., Uber die Wirkung der Radiumema-
nation., - Wiener mediz. Wochschr., Nr. 41, 1912.

2) Stoklasa J., Uber den EinfluB der Radioaktivitiit
auf die Entwicklung des Pflanzenorganismus. Osterr. Che-
miker-Ztg. 1912, p. 301.

Verein nat. Kennt. LIII. Bd. 11



— 162 —

b) Erwachsene Pflanzen.

Die Emanation schidigt nicht blof die Keimlinge,
sondern auch die bereits entwickelten Organe der Planzen.
So werden Blitter nach ein- bis dreitigigem Einflu mif-
farbig (Aucuba japonica, Fuchsia globosa) oder glasig
durchscheinend (Tmpatiens Sultani). Die Schidigung
kann schon im Emanationsraum oder erst spiter auftreten.

¢) Laubfall.

Uberraschend erscheint der Einfluf der Emanation
auf den Laubfall. Gewisse Hiilsenfriichtler (I.eguminosen)
wie Caragana arborescens, Amorpha fruticosa, Robinia
Pseudacacia und andere werfen in der Emanationsluft
die Blitter viel frither ab als in reiner Luft, und zwar
auch schon im Frithjahr, also zu einer Zeit, wenn unter
normalen Verhéltnissen noch gar nicht die Tendenz zum
Laubfall vorhanden ist. Als ich je zwei 10—20 c¢m lange
Zweige von Caragana am 22. April im Finstern derstarken
Emanation aussetzte, waren nach 3 Tagen bei diesen
Sprossen 245 Fiederblittchen abgefallen, wihrend die
Kontrollzweige noch ganz intakt waren (Fig. 8).

& ” *

Wie bereits vorhin bemerkt wurde, beeinfluit die
Emanation den SproBscheitel (Vegetationspunkt) in be-
sonders hohem Grade. Der Vegetationspunkt geriit in
eine gewisse Starre, entwickelt sich nicht weiter oder
wird sonst in irgendeiner andern Weise alteriert. Dies
trat besonders bei Versuchen mit Sedum Sieboldii auf-

fallend hervor. Die Sprosse dieser Pflanze bilden normal
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dreigliedrige Blattquirle. Sprosse, die in ganz jungen
Entwickelungsstadien 3 Tage starker Emanation ausge-
setzt wurden, entwickelten von da an nicht dreibliittrige
Wirtel, sondern nur zweiblittrige (Fig. 9). Dieser Fall
konnte, wenn sich herausstellen sollte, da8 diese Eigen-
tiimlichkeit sich vererbt, von Bedeutung werden. Man
- stiinde hier vor einer willkiirlich ausgeldsten, sprung-
weisen Variation (Mutation).
Wenn man die angefithrten Versuche iiberschaut,
" so wird es nicht unwahrscheinlich, daB die Emanation
chemisch auf die Zelle einwirkt, dhnlich wie ein Gift.
Stark von der Emanation beeinflufte Keimlinge konnen,
obwohl ihre Reservestoftbebilter von Baumaterial strotzen,
nicht oder nur wenig weiter svachsen, weil durch den
chemischen Eingriff die Reservestoffe nicht mobilisiert
werden, wahrscheinlich durch Lahmlegung der Fermente.
Mit der Behauptung, die Emanation wirke chemisch, soll
nicht gesagt sein, daf die Molekiile nicht auch mechanisch
durch das Bombardement der o-Strahlung und durch die
‘Strahlung der Zerfallsprodukte geschidigt und ihr Atom-
verband gelockert werden konnten.

Die Emanationsmenge, die sich bei Anwendung der
starken Radiumlosung im Versuchsraume befand und die
auf Pflanzen hochgradig schiidigend oder totend wirkt,
war zwar relativ sehr grofi, aber dem Gewichte nach
eine erstaunlich geringe. Sie betrug 0:0000063 mg.
Es diirfte wenige Gifte geben, die schon in so kleinen
Dosen so tiefgreifende Schidigungen hervorzurufen: ver-
mogen wie die Radiumemanation. :
11%
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V. Das Radium, ein Mittel zum Treiben
‘ der Pflanzen.?) ’

Die Girtner haben sich schon lange Zeit hindurch
bemiiht, die Ruheperiode der Pflanzen zu verschieben,
abzukiirzen oder. ganz aufzuheben, und ihre Bemiihungen
waren nicht ohne Erfolg. In neuerer Zeit haben sich dieser
Sache auch Ménner der Wissenschaft angenommen und
eine Reihe von ausgezeichneten Methoden ausfindig ge-
macht, um die Pflanze aus ihrer Ruhe zu erwecken. Ich
erinnere nur an das Ather-, Warmbad-, Verletzungs-
verfahren u. a. Im Laufe der zwei letzten Jahre habe
ich gefunden, daB auch das Radium diesem Zwecke dienst-
bar gemacht werden kann. Wenn man in der zweiten
- Hilfte November Zweige vom Flieder (Syringa vulgaris)
abschneidet, auf die Endknospen Glasrohrchen, in denen
Radinmpriiparate von bestimmter Stirke eingeschlossen
sind, bis zur Beriihrung auflegt, hier 1—2 Tage bel:ft
und dann die Zweige im Warmhause .im Lichte weiter
kultiviert, so treiben die bestrahlten aus, die unbestrahlten
Kontrollknospen aber viel spiter oder gar nicht.

Zum Versuche diente unter anderem ein Rohrchen,
das 46'2 mg reines Radiumbromid enthielt. Als am
25. November 1910 Syringaknospen durch 24 Stunden
mit diesem Rohrchen bestrahlt wurden, trieben sie nach
einem Monat aus, wihrend an den unbestrahlten Kontroll-
. knospen zu dieser Zeit und auch spiiter kein Treiben zu

1y Molisch H., Uber das Treiben von Pflanzen mittels
Radium. Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien,
1912, Bd. CXXI, p. 121.
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bemerken war. Den Erfolg eines dhnlichen Versuches
- zeigt Fig. 10.

Die Bestrahlung von Knospen mit Radiumréhrehen
hat aber insofern einen grofien Nachteil, als die Knospen
von der Strahlung hochst ungleichmiifig getroffen werden.
Die einzelnen Teile der Knospé liegen von der strahlen-
den Fliiche verschieden entfernt, miissen also schon aus
diesem Grunde von ungleich intensiver Strahlung ge-
troffen werden, der ungleichen Absorption der Strahlen
durch die Knospenschuppen, jungen Bliittchen und Bliiten-
anlagen nicht zu gedenken.

Es schien mir daher wiinschenswert, auch die Wir-
kung der Radinmemanation auf die Ruheperiode zu
untersuchen. Von dieser war von vornherein ein viel
gleichmiBigerer Angriff auf die Knospe zu erwarten, da
sie die Knospen von allen Seiten beeinflut und in ihr Inne-
res, zwischen den Knospenblittern hindurch, einzudringen
vermag. Dieser Gedanke hat sich denn auch als richtig
erwiesen und dementsprechend war auch die Einwirkung
der Emanation auf ruhende Knospen eine viel auffilligere
als die der Rohrchen. Als Emanationsraum diente wieder
das in Fig. 2 abgebildete Gefifi. Zur Veranschau- .
lichung mégen die beiden folgenden Versuche angefiihrt

sein: . .
Flieder (Syringa vulgaris).
Versuch am 27. November 1911.

. Zweigbiindel in Emanation durch 20 Stunden,
n o ” n 48 »

” n n n 72 n
» . stets inreiner Luft (Kontrollversuch).

B 0o BD
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Am 10.Dezember treibt Biindel 8, die anderen nicht.
- 28. ” » » 4 nicht, 1 mifig, 2 sehr
gut und 3 ausgezeichnet. :

Am 30. Dezember treibt 4 immer noch nicht, hingegen
haben alle, die der Emanation ausgesetzt waren, sehr gut
.getrieben. Die Biindel 2 und 3 am besten. Von dem
Aussehen der Zweige am 23. Dezember gibt eine gute
Vorstellung die Fig. 11. C

RoBkastanie (Aesculus Hippocastanum).
Versuch am14. Dezember 1911.

1. Zweigbiindel in Emanation durch 1 Tag,

2. " . ” . 4 Tage,

3. ” stets in reiner Luft (Kontrollversuch).
In jedem Biindel waren 4 etwa 15 cm lange Zweige. Am
4.-Jinner 1912 begannen die Knospen bei 1 und 2 sich
. zu strecken, bei 2 stirker als bei 1. Die Kontrollknospen

waren unverindert, Am 15. Jinner waren alle Ema-
nationsknospen den Kontrollknospen, die_sich-eben erst
zu strecken begannen, weit.vor, besonders die Knospen,
die nur 24 Stunden der Emanation ausgesetzt waren.
“Thre Liéinge betrug durchschnittlich 6°5 em, bei Biindel 2
etwa 4 cm und bei den Kontrollknospen 3 cm. Uber die
anferordentliche Wirkung der Emanation vgl. die Fig. 12.

Sowohl die Versuche mit festen Radiumpréiparaten
als auch die mit Emanation gelingen nur in einer gewissen
Phase der Ruheperiode, d. h. etwa in der zweiten Hilfte
November und im Dezember. Wird die Bestrahlung schon
im September oder Oktober, also zu einer Zeit, da die
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~ Ruheperiode noch sehr fest ist, vorgenommen, so hat sie
keinen Erfolg. Macht man die Versuche im Jinner oder
noch spiter, wenn die Ruhezeit schon ausgeklungen ist,
so zeigt sich entweder kein Unterschied zwischen be-
strahlten und unbestrahlten Knospen oder es erscheinen
die bestrahlten im Wachstum mehr oder minder gehemmt.
Sie verhalten sich demmnach in dieser Beziehung wie
idtherisierte oder in lauem Wasser gebadete Zweige.

Die Bestrahlung muff eine gewisse Zeit wihren, sie
darf nicht zu kurz und nicht zu lang dauern; im ersteren
Falle zeigt sich kein Effekt, im letzteren wirkt die Be-
strahlung hemmend, schidigend oder sogar tétend. Ab-
gesehen vom Flieder und der RoBkastanie, gelangen die
Versuche auch mit den Winterknospen des Tulpenbaumes
(Liriodendron), der Pimpernuf (Staphylea) und einiger-
maBen auch mit denen vom Ahorn (Acer platanoides).
Dagegen erhielt ich negative Resultate mit den Knospen
von Ginkgo, der Platane, der Rotbuche und der Linde,
von denen die beiden letzten bekanntlich auch auf Ather
und Warmbad nicht oder nur im geringen Grade rea-
gieren.

Der Girtner wird zuniichst fragen, ob die von mir
gemachten Beobachtungen fiir die Praxis der Pflanzen-
treiberei von Bedeutung sind. Darauf antworte ich: der-
zeit nicht. Bei der auBerordentlichien Kostspieligkeit des
Radiums — 1 mg Radiumelement kostet gegenwiirtig
etwa 590 Kronen — ist nicht daran zu denken, meine
Befunde auch fiir die Praxis zu verwerten, zumal wir ja
jetzt in dem Warmbad ein so gefahrloses, billiges und
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leicht zu handhabendes Mittel fiir die Treiberei der
Pflanzen besitzen.!) Pflanzenphysiologie und Giirtnerei
sind vielfach aufeinander angewiesen und ich meine, der
moderne Girtner soll nicht immer ausschlielich nach
dem Nutzen einer Erscheinung fragen, sondern sich
auch ein Interesse bewahren fiir die Erscheinungen des
Pflanzenlebens an und fiir sich.

VI. Uber Heliotropismus im Radiumlichte.?)

Die Empfindlichkeit der Pflanze fiir auBerordentlich
geringe Lichtintensititenist bekanntlich eine itberraschend
grofle. In jiingster Zeit wurde sogar der Nachweis ge-
bracht (Fréschel), da fiir einen Haferkeimling ein Licht-
blitz der Sonne oder einer starken Lampe von-nur /g0,
Sekunde schon geniigt, um eine heliotropische Kriimmung
nach der Lichtquelle zu veranlassen. Mit Riicksicht auf
diese iiberaus grofie Empfindlichkeit fiir Licht war es
von vornherein wahrscheinlich, dafi auch das schwache
Licht, welches von festen Radiumpriiparaten bestindig
ausstrahlt, fiir das Zustandekommen des Heliotropismus
schon ausreichen wiirde.

Hafer (Avena sativa).
Die zum Versuche verwendeten Keimlinge wurden
in tiefster Finsternis auf Keimschalen zur Keimung ge-

') Molisch H., Das Warmbad als Mittel zum Treiben
der Pflanzen. Jena 1909, bei G. Fischer.

2) Molisch H.,, Uber Heliotropismus im Radium-
lichte. Sitzungsber- d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien,
1911, Bd. CXX, p. 312.
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bracht, dann in eckigen Glaswannen in eine gerade Reihe
gepflanzt und, sobald sie eine Linge von etwa 1—11/, cm
erreicht hatten, in der Dunkelkammer vor dem Radium-
réhrchen aufgestellt. Das Licht des von mir verwendeten
Réhrehens reichte fiir ein an die Dunkelheit gewohntes
Auge nicht aus, um die Taschenuhr abzulesen, und war
viel schwicher als das einer Strichkultur von der Leucht-
bakterie Pseudomonas lucifera Molisch. Das an einem
Holzstibchen in horizontaler Lage befestigte Radium-
rohrchen wurde parallel zu den in einer geraden Reihe
gepflanzten Keimlingen in einer Entfernung von etwa 1 bis
3 em so aufgestellt, daB es die Spitzen der Keimlinge etwas
iiberragte. Uber das Ganze stiilpte ich noch, obwohl der-
Versuch in einer lichtdichten Dunkelkammer ablief, zur
Sicherheit, um ja alles Licht abzuhalten, einen Dunkelsturz. .
Bei einer Temperatur von 17-—18° C boten die Keimlinge
48 Stunden nach Einleitung des Versuches, das in der
Fig. 13 festgehaltene Bild. Sie waren siimtlich deutlich
positiv heliotropisch, d.h. zum Réhrehen hingekriimmt.
Die Fig. 14 zeigt einen idhnlichen Versuch mit dem-
selben Rohrchen, aber von oben gesehen.
Aus diesen und anderen Experimenten, die ich mit
verschiedenen Keimpflanzen angestellt habe, ergab sich:
~ Die von stark leuchtenden Radiumpriiparaten aus-
gehenden Lichtstrahlen kénnen positiven Heliotropismus
hervorrufen. Hafer und Wickenkeimlinge kriimmen sich
auf leuchtende Radiumpriparate in auffallender Weise zu.
Da die Lichtintensitit der Radiumpréparate im allgemeinen
eine sehr schwache ist, so gelingen die Versuche nur mit
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heliotropisch empfindlichen Pflanzen. Keimlinge der Gerste
und der Sonnenblume, die eine weit geringere helio-
tropische Empfindlichkeit besitzen als Wicke und Hafer,
~wurden durch die mir zur Verfiigung stehenden Radium-
priparate niemals zu heliotropischen Kriimmungen ver-
anlaft. — .Dafi der Heliotropismus nur von den leuchten-
den Strahlen des Radiums hervorgerufen wird, davon
kann man sich leicht iiberzeugen, wenn man das Rshrchen
mit einem schwarzen Papier umhiillt. Es unterbleibt dann
jede heliotropische Kriimmung; die Keimlinge wachsen
dann gerade aufrecht weiter, da die das Papier durch-
dringenden P-und y-Strablen picht richtend aufdie Keim-
pflanzen einwirken und die a-Strahlen in diesen Versuchen
nicht in Betracht kommen, weil sie durch die Glaswand
des Rohrchens absorbiert werden.

Damit sind aber die Einwirkungen des Radiums auf
die Pflanze nicht erschopft. Es liegen bereits Versuche
von Gager vor, die den Beweis liefern, daf durch das
Radium die Stiirkebildung im Licht und die Atmung der
Pflanze gehemmt und die Girung der Hefe gefordert
wird, und es unterliegt wohl keinem Zweifel, dafi die
Zukunft uns noch mit einer Reihe anderer Beziehungen
zwischen der Pflanze und dem Radium bekannt machen
wird. ' : )
Hand in Hand mit den dem unbewaffneten Auge sicht-
baren Verdnderungen, die die Pflanze durch das Radium
erleidet, gehen auch mikroskopische und es scheint, daf
hiebei auch der Zellkern Verinderungen erleidet. Es
wiire nicht unmdglich, dafl vielleicht hiedurch der AnstoB
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zu neuen morphologischen und physiologischen Eigen-
schaften gegeben wird, doch haben wir vorliufig noch
kein Recht, hiezu eine bestimmte Meinung zu dufiern, da
es an einschligigen sicheren Tatsachen derzeit fehlt.
Der Gegenstand bedarf spezieller Untersuchungen.

Immerhin 148t sich jetzt schon sagen, daB das Radium,
dieses wunderbare Element, das auf.dem Gebiete der
Physik und Chemie so revolutionir gewirkt hat und ge-
wisse fundamentale Anschauungen wie die von der Un-
wandelbarkeit des Elements und der Unteilbarkeit des
Atoms umgestoBen hat, auch auf die Lebewesen ganz
iiberraschende und eigenartige Wirkungen mit seiner un-
sichtbaren Strahlung ausiibt.
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