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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist als Fortsetzung der ,,Probleme der
Zellteilung® gedacht, deren Inhalt daher als bekannt vorausgesetzt
wird. Ich habe jede Wiederholung des im ersten Bande Ent-
haltenen vermieden und fiilhre den Leser sofort in medias res ein.

Es wird sicher auffallen, dass im Gegensatz zum ersten Bande
das Problem der Zellteilung als solches ganz in den Hintergrund
tritt und gar nicht diskutiert wird. HEs zeigte sich namlich in
den letzten Jahren immer mehr, daB hier ein weiteres Vordringen
auf dem von uns eingeschlagenen Wege eine gewaltige Vorarbeit
auf anderen Gebieten der mitogenetischen Strahlungsforschung
voraussetzte, die uns in den verflossenen Jahren vollstindig in
Anspruch nahm, aber jetzt zu einem gewissen, partiellen Ab-
schlusse gelangte, da die wesentlichen Vorbedingungen des Zu-
standekommens des mitogenetischen Effektes gegenwiartig als
einigermaflen gekldart gelten diirften.

Das Buch ist im iibrigen in viel geringerem Mafe eine Zu-
sammenfassung des bisher Vertffentlichten, als eine abgerundete
Darstellung und theoretische Verwertung einer sehr grofien Anzahl
neuerer Ergebnisse, sowohl aus unserem Laboratorium, wie auch
von fremden Forschern, die mir ihre Ergebnisse in freundlicher
Weise zur Verfiigung stellten. Die ganze Lehre von der mito-
genetischen Strahlung erhilt nunmehr ein in manchen Ziigen
vollig neues Gewand, welches hoffentlich zur Klirung der noch
bestehenden MiBverstéindnisse filhren wird. Denn anders als mit
diesem Namen kann ich die vereinzelten skeptischen AuBerungen
der allerletzten Zeit nicht bezeichnen.

Da die Polemik nur selten zum Zwecke fiihrt, habe ich sie
in diesem Buche auf das allernotwendigste beschrinkt. Die unsere
Angaben zuriickweisenden Arbeiten, die von mir schon bei anderer
Gelegenheit kritisch besprochen wurden (Protoplasma, 6, 1029),



VI Vorwort.

werden jetzt nicht weiter beriicksichtigt. Die negativen AuBerungen
allerletzten Datums konnen indessen nicht vollstindig mit Still-
schweigen iibergangen werden und kommen in Form kurzer An-
merkungen zur Sprache.

Ich zweifle keinen Augenblick daran, dal der Skeptizismus
frither oder spiter verstummen wird, sah mich aber veranla(t,
dieser Stimmung dadurch Rechnung zu tragen, dafl ich meine
Darstellung so ausfiihrlich und breitspurig als irgendwie denkbar
machte, durch Anfiihrung eines groen Zahlenmaterials beschwerte,
Wiederholungen nicht scheute, aber dadurch die Lektiire zu
einem, wie ich fiirchte, sehr langweiligen Geschaft machte.

Leningrad, Ende September 1931.
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Erster Teil.

Physik und Chemie der mitogenetischen
Strahlung.

Einleitung.

Die mitogenetische Strahlung soll in diesem Buche ohne Riick-
sicht auf die allmahliche chronologische Entwicklung des Ge-
danken- und Forschungsganges, also rein synthetisch behandelt
werden.

Der beschrankte Gesichtspunkt und das einseitige Interesse an
der Athiologie der Mitose, denen der Nachweis des Phinomens
iiberhaupt zu verdanken ist, mufite allmahlich einer breiteren,
umfassenderen Behandlung und Auffassung des Problems weichen,
da die ,mitogenetische*, d. h. ,teilungsfoérdernde Strahlung
nunmehr nicht nur von der durch das Wort selbst bezeichneten
Seite, sondern als ein vielseitiger biologischer Faktor behandelt
werden muf.

Im Vordergrunde des Interesses steht gegenwirtig folgender
Tatsachenkomplex: 1. die merkwiirdige und bis vor kurzem un-
geahnte Tatsache, daB zahlreiche und verschiedenartige chemische
Umsétze (sowohl in lebenden Systemen, als auch an Modellen)
unter Emission kurzwelliger ultravioletter Strahlen einhergehen,
und 2. die Erfahrung, daB die Koérperelemente auf minimale
Intensititen dieser Strahlengattung reagieren oder dafl m.a. W.
eine ganz bestimmte, relativ eng umgrenzte Strahlengattung sich
als méchtiger spezifischer biologischer Faktor entpuppt.

Es flechten sich in diese Ermittelungen zahllose Probleme von
weittragender Bedeutung ein, deren rationelle Behandlung in die
verschiedensten Wissensgebiete fallt. Es versteht sich von selbst,
daB hier nur diejenigen zur Sprache kommen werden, die in das
Arbeitsgebiet und Kompetenz des Biologen gehéren.

Es soll auch keinen Augenblick verkannt werden, da} es sich
im groBen und ganzen um einen provisorischen Rohbau handelt —
ist ja das ganze ,,mitogenetische’* Gebiet erst etwa 9 Jahre alt.
Es haben sich indessen schon in der kurzen Zeitspanne so unend-

Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 1
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lich zahlreiche Ermittelungen, zuweilen zusammenhangloser Art,
gewinnen lassen, es sind so zahlreiche zum Teil auch wenig durch-
dachte kritische AuBerungen und Deutungen geiuBert worden, es
eréffnen sich auch so zahlreiche Ausblicke, daBl eine kritische
Sichtung von einem allgemeinen Standpunkte aus dringend er-
wiinscht erscheint.

Neben der Beriicksichtigung der allgemeinen Probleme muf}
aber auch einer geniigenden, ja streng genommen erschopfenden
Darstellung des in zahlreichen FEinzelabhandlungen zerstreuten
Tatsachenmaterials Rechnung getragen werden, da die mito-
genetischen Probleme bisher noch nicht durch das Fegefeuer der
Lehr- und Handbiicher gingen und nicht zur elementaren Aus-
bildung des Biologen gehoren.

Die konkreten Fragestellungen sind im wesentlichen von z weier-
lei Art. Es werden einerseits neue Strahlungsquellen gesucht und
erforscht, andererseits aber die biologische Wirkung der Bestrah-
lung zum Gegenstand der Priifung gemacht.

Der Aufbau unserer Darstellung gliedert sich naturgemaf
nach diesen beiden Grundproblemen.

Unsere Einstellung im ersten Teile soll daher wesentlich phy-
sikalisch-chemischer Art, diejenige des zweiten eine solche rein bio-
logischer Art sein. Es gilt dort in erster Linie den strikten Beweis
zu erbringen, daf der wirksame Faktor eine Strahlengattung dar-
stellt, oder, in anderer Fassung, daf von verschiedenen lebenden
Geweben tatsichlich unsichtbare Strahlen emittiert werden und
daB sie dem kurzwelligen ultravioletten Bereiche angehdren.

Es miissen dann die energetischen Quellen, d. h. die chemischen
Umsatze, die die Strahlung erzeugen, geklirt werden.

Dieses physikalisch-chemische Problem setzt jedoch vor allem
den sicheren Nachweis der Strahlung voraus, und hier erleben wir
die merkwiirdige Sachlage, da$ fiir den rein physikalischen Faktor
ein sicherer physikalischer Nachweis nur sehr schwer zuganglich
ist und praktisch wenigstens in den meisten Fillen vorldufig ver-
sagt. Denn es mufl schon jetzt vorweggenommen werden, daf,
obwohl der physikalische Nachweis der aus biologischen Quellen
stammenden Strablung gelungen ist, er vorderhand an der
Grenze der Leistungsfahigkeit physikalischer Methoden steht und
fir den Gebrauch bei den laufenden Untersuchungen wohl noch
fiir lange Zeit hinaus versagen wird.
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Wir sind daher fiir rein physikalische und chemische Frage-
stellungen vorldufig auf biologische Arbeitsmittel angewiesen. Die
von den biologischen Strahlungsquellen emittierte Strahlung kann
in eingehender Weise nur mittels biologischer Detektoren studiert
werden: der Nachweis gelingt im wesentlichen nur dadurch, daB
die Strahlung an bestimmten biologischen Objekten, die wir als
Detektoren bezeichnen, einen rein biologischen Effekt, eben den
matogenetischen Effekt erzeugt.

Soweit und solange wir nur das physikalisch-chemische Problem
zu erledigen haben, miissen wir uns dem mitogenetischen Effekt
gegeniiber ganz reserviert verhalten. Er hat fiir uns die Bedeutung
eines Signals, dafl von dem gepriiften Objekte tatséchlich die ge-
suchte Strahlung ausgeht. In den inneren Sinn, Mechanismus und
Zustandekommen des Signals brauchen wir uns aber zunichst gar
nicht zu vertiefen. Von diesem rein praktischen und formellen
Standpukte werden wir zunichst die bisher im Gebrauche stehen-
den Detektoren sichten und die Methodik ihrer Anwendung stu-
dieren. Die Verinderungen, die der Detektor in der Nihe des
strahlenden Korpers erfahrt und die wir als ein Signal auffassen,
werden als ,,mitogenetische Induktion‘ bezeichnet.

Wir wollen mithin in unserer Darstellung von einer allgemeinen
Ubersicht der Methodik des Nachweises der mitogenetischen In-
duktion ausgehen.

I. Prinzipielles iiber die Methodik des Nachweises
des Induktionseffektes.

Wir verfiigen zur Zeit iiber eine groBere Anzahl geeigneter pflanzlicher
und tierischer Detektoren. Die Mehrzahl derselben konnen als ,,Existential-
detektoren einer geringen Minderzahl entgegengesetzt werden, die man
als ,,Arbeitsdetektoren‘‘ bezeichnen kann. Es gelingt an ersteren den einen
oder anderen mitogenetischen Effekt zu erzeugen und dadurch eine breitere
und fiir den Standpunkt der meisten Forscher zuverlissigere Grundlage
fiir die ganze Lehre zu gewinnen. Sie bleiben aber rein technisch als ,,Ar-
beitsdetektoren* absolut ungeeignet. Als solche méchte ich Objekte be-
zeichnen, die nicht nur stets verfiigbar, sondern vor allem schnell und ein-
fach zu handhaben sind und sich fiir alle denkbaren Versuchskombinationen
eignen. Wir werden uns noch im folgenden vielfach zu iiberzeugen haben,
daB gerade diejenigen Versuchsanordnungen, die uns eine Vertiefung in die
biologischen Abliufe gestatten, spezielle technische Anforderungen an die
Detektoren stellen, denen die meisten bisher geschilderten absolut nicht
gewachsen sind.

1*
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Es kann uns daher kein Vorwurf aus dem Umstande erwachsen, daf3
die bei weitem iiberwiegende Mehrzahl der in der Literatur vorliegenden
Ermittelungen, die nicht bloB solche existentialer Art sind, sondern eine
vertieftere Analyse des Tatbestandes anstreben, im wesentlichen mit Hilfe
zweier Detektoren gewonnen wurden. Es wird uns daher an dieser Stelle
nur diese letzte Gruppe interessieren. Es handelt sich um Zwiebelwurzeln
und Hefezellen. Erstere sind insofern von besonderem Interesse, als sie
historisch der erste Detektor (und auch Strahlungsquelle) waren und eine
Anzahl Ermittelungen von grundlegender Bedeutung gestatteten. Als
technisch brauchbarer Detektor mufBten sie indessen schon langst in den
Hintergrund treten und zwar hauptséichlich, weil sie schwer zu handhaben
sind und ein Massenexperimentieren mit ihnen zu zeitraubend und mithsam
ist. Daf} sie aber trotzdem absolut zuverldssige und fiir manche spezielle
Zwecke woh! am besten geeignete Detektoren sind und bleiben, moge trotz
der in der Literatur vorliegenden abweichenden Anschauungen betont
werden.

Seit der im ersten Bande gegebenen Zusammenfassung unserer Ergeb-
nisse an Zwiebelwurzeln als Detektoren haben sich mehrere Autoren mit
diesem Problem befafit und zwar mit auffallend verschiedenem Erfolg.
Mit einer scharfen Ablehnung unserer Resultate schliet die Untersuchung
von RossSMANN (unter GUITENBERG) ab, einen skeptischen Standpunkt
(allerdings auf Grund eines relativ spérlichen Materials, welches vom Ver-
fasser selbst als vorldufige Mitteilung, der aber keine weitere nachfolgte,
bezeichnet wurde) nimmt Scawarz ein. Auch MoiseEwa glaubt einen
methodischen Fehler bei Anstellung der Versuche entdeckt zu haben, der
die Realexistenz des Effektes in Frage stellen soll. Die Ergebnisse, die
WaaneR verdffentlichte und in einem durchaus giinstigen Sinne deutete,
miissen mit berechtigter Skepsis aufgenommen werden.

Von einer Reihe von Autoren stammen dagegen entschiedene Bestati-
gungen unserer Erfabrungen: J. und M. MAcrROU waren die ersten, die
Induktionsversuche mit Bac. Tumefaciens als Quelle und Zwiebelwurzel
als Detektor anstellten und in neun Versuchen durchaus eindeutig giinstige
Resultate erhielten. Es folgten die Mitteilungen von REITER und GABOR,
von BoroDIN und von Loos.

Es mogen hier nur diejenigen negativen und positiven Nachpriifungen
kurz besprochen werden, die neueren Datums sind, da die Arbeiten von
RossMANN, WAGNER, ScHWARZ und MAGROU schon eine ausfiihrliche Wiirdi-
gung in einem kritischen Sammelberichte (Protoplasma 6, H. 3 [1929])
erfahren hatten. MoiseEwA kommt zu einem im wesentlichen ablehnen-
den Standpunkt auf Grund ihrer Erfahrungen, da8 ,,die Symmetrie von
einer ungleichmifligen Reibung, vom Driicken und Streifen wahrend der
Veranstaltungen zum Versuch gestért wird, da auf der vom Druck be-
troffenen oder geriebenen Stelle nach 1,5—2,5 Stunden eine Steigerung
der Mitosenzahl im Vergleich zu der entgegengesetzten Seite stattfindet.
In den Wurzeln, die sich nicht weniger als 3 Stunden vor Beginn der
Induktion im Apparat befanden. . . wurde eine Steigerung der Mitosenzahl
nicht beobachtet. Es soll durchaus nicht gelengnet werden, daB eine ein-
seitige Reibung des Meristems zur Steigerung der Mitosenzahl unter Um-
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stdnden fithren kénnte. Es wire indessen verfehlt, die zahlreichen vor-
liegenden Versuchsergebnisse aus diesem Grunde oder von diesem Stand-
punkte aus skeptisch zu beurteilen. Denn abgesehen davon, dafl die von
der Verfasserin mit Absicht geiitbten mechanischen Eingriffe wohl bedeu-
tend das MaB des unbemerkt und ungewollt bei den Versuchen der anderen
Autoren in diesem Sinne Geschehenen iibertreffen diirften, wire es absolut
unerklirlich, warum in den in der Literatur geschilderten tiber 200 posi-
tiven Versuchen (Zusammenstellung von Loos) die unbewuBte Reibung
gerade am Induktionsort geschah und in den etwa 130 Versuchen mit
Nulleffekt die Symmetrie bewahrt blieb und folglich jede mechanische
Beeinflussung fehlte.

Aber auch die negativen Ergebnisse von MoIsEEwA sind wegen ihrer
geringen Anzahl (im ganzen 8 Versuche, darunter 3 mit positivem Effekt)
wenig iiberzeugend, zumal Loos unter Einhaltung der von MOISEEWA
angegebenen Vorschrift — die Wurzel etwa 3 Stunden vor Beginn der
Induktion in die Réhren einzufithren — zu positiven Resultaten kam.

Es wurden auch dementsprechend von letzterem Autor die Schluf-
folgerungen von MoISEEWA entschieden abgelehnt.

Zu sehr giinstigen Ergebnissen mit der Zwiebelwurzel als Detektor!
gelangt neuerdings auch BoRODIN, der in einer groBeren Versuchsserie mit
Wurzeln als Sender und Detektor unsere Ergebnisse im vollen MaBe be-
statigte.

Zu einer ganz eigenartigen Auffassung des mitogenetischen Effektes an
der Zwiebelwurzel und folglich auch zu einer eigenen Methodik des Nach-
weises gelangten REITER und GaBORr. Wir werden aus ZweckmaBigkeits-
griinden auf deren Angaben erst in der weiteren Darstellung eingehen.

Der zur Zeit einzig technisch brauchbare und praktische Detektor
sind Hefekulturen. Fiir die meisten Ermittelungen sowohl aus unserem
wie auch aus mehreren fremden Laboratorien kommen sie einzig und allein
in Betracht.

Da die an Hefekulturen gewonnenen Versuchsergebnisse und deren
Protokolle die eigentliche Grundlage der weiteren Ausfiithrungen bilden,
mufll die Zuverlassigkeit der Methodik in genauester und skrupulésester
Weise gepriift werden.

Die Hefemethodik wurde in unserem Laboratorium durch M. BaAroN
eingefiithrt und, abgesehen von unseren Mitarbeitern, mit Erfolg von
L. BLacHER in Moskau, W. S1EBERT in Berlin, PRoTTI in Venedig, BoroDIN
in New York, Karpass in Simferopol und KuraJEFF in Dnepropetrowsk
angewendet. Wir konnen im Ganzen etwa 30 beteiligte Personen anfithren,
die nach gehériger Einiibung zur sicheren,,Blindzihlung‘‘ mit gesetzmaBig
positiven Resultaten kamen. Begriindete Einwinde gegen dieselbe wurden
bisher nicht laut2.

1 Naheres tiber Zwiebelwurzeln als Detektoren vergleiche Bd. I.

2 Anmerkung bei der Korrektur. In einer soeben erschienenen Arbeit
von NAKAIDZUMI u. SCHREIBER wird an unsrer Hefemethodik eine ver-
nichtende Kritik geiibt. ,,Die iibliche Sprossenzihlung erwies sich . . . als
vollkommen unzulédnglich. Ihre mogliche Fehlerbreite . .. wurde bisher
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Da sie jedoch auch von gewissen subjektiven Momenten nicht vollig frei
ist, moge sie hier in genauester Weise analysiert werden.

Das urspriingliche Verfahren beruht auf Abzihlung von Sprossen be-
stimmiter Grofe innerhalb eines Ausstrichpriparates einer Hefekultur auf
festem (Bierwiirze-Agar) oder in fliissigem (Bierwiirze) Substrate. In
neuester Zeit wurden in unserem Laboratorium auch weitere Methoden
mit flissigen Kulturen ausgebildet, bei denen es sich um Abzéhlung
oder Abschitzung der Individuenzahl in der induzierten und Kontroll-
kultur handelt.

Wir wollen von einer Schilderung der ersten Methode ausgehen.

Nimmt man Kulturen auf festem Substrat, so dienen von zwei benach-
barten Bezirken einer solchen der eine als Kontrolle, der andere als De-
tektor, indem er der Exposition (Induktion) seitens einer prasumierten
Quelle ausgesetzt wird. Von einer fliissigen Kultur wird ein Tropfen als
Detektor, ein zweiter als Kontrolle benutzt.

In den Anstrichpriparaten wird aus dem iiberreichen Zellmaterial
natiirlich nur eine beschriankte Anzahl von Zellen (1000—1200) abgezihlt,
die man nach Méglichkeit verschiedenen voneinander entlegenen Bezirken
des Praparates entnimmt. Die Sprossen werden bis auf eine bestimmte,
willkiirlich festgesetzte GroBe als solche, iiber diese GroBe hinaus als selb-
stiandige Zellen gezihlt, wobei es sich als prakfisch erwies, den Begriff des
Sprosses ziemlich eng zu umgrenzen und als solche nur ganz kleine, noch
runde Knospen, die nicht groBer als ein Drittel der Mutterzelle sind, zu
bezeichnen.

Der mitogenetische Effekt duBert sich dabei durch merkliche Zahlen-
zunahme derartiger kleiner Sprossen im Vergleich zur Kontrolle, falls man
das Anstrichpriparat etwa 1—2 Stunden nach vollendeter Exposition
macht. Es erhellt schon aus dem Vorangehenden, wie zahireich und schwer-
wiegend die Ungenauigkeiten und Fehler des ganzen Verfahrens sein kon-
nen und wie berechtigt die Skepsis sein diirfte, die man & priori der ganzen
Methodik entgegenbringen mochte. Sie hat sich aber trotzdem bewahrt
und durchaus zuverlassige Resultate geliefert, wovon man sich in mannig-
facher Weise vergewissern kann.

Es miissen zwei Grundfragen, die hier auftreten, jede einzeln fiir sich
behandelt werden. Erstens die objektive (d. h. von den subjektiven Mo-
menten der Abziahlung unabhingige) ausreichende statistische Homo-
geneitit der gebrauchten Kulturen. Sofern es sich um flissige Sub-

nicht beriicksichtigt. Die Zshlungsergebnisse der drei an der Zahlung be-
teiligten Autoren ergeben in der Tat eine ganz hoffnungslose Diskrepanz,
die eine Verwertung der Zahlen zum Nachweise eines ,,Induktionseffektes‘
freilich undenkbar machen. Wir wollen daher auch nicht auf die Versuchs-
anordnungen eingehen, die zum Teil wenigstens jede Aussicht auf Erfolg
nach unseren Erfahrungen vereiteln mufiten.

Aus der Darstellung der Autoren ist der Grund ihres in der Tat ver-
bliiffenden MiBerfolges nicht einzusehen. Ihre Bedenken der Nichtberiick-
sichtigung der Fehlerbreite werden durch unseren weiteren Text wohl
vollstindig entkraftet.
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strate handelt, diirfte eine solche auf Grund allgemeiner Erwégungen und
wohl auch anderweitiger Erfahrungen als hochgradig plausibel erscheinen.
Anders dagegen in Kulturen auf festen Nahrboden, die bisher von den
meisten Forschern allein im Gebrauche sind. DafB eine ausreichende
Homogeneitit derselben nur durch eine bestimmte technische Vollkommen-
heit erreicht werden kann aber nicht unter allen Umstédnden gewihrleistet
ist, kann wohl kaum bezweifelt werden. Es mul3 daher ohne jede Vorein-
genommenheit gepriifft werden, ob das von uns und unseren Nachfolgern
geiibte Verfahren die notige Garantie tatsachlich gewahrt.

Bierwiirzeagarkulturen in kleineren (oder in der letzten Zeit in mittel-

groBen Kocu-Schalen) werden durch eine moglichst feine Suspension der
Hefe in Bierwiirze und zwar im UberschuB beschickt, die Fliissigkeit durch
vorsichtiges Schwenken méglichst gleichméBig iiber die Agarfliche ausge-
breitet und der UberschuB mittels Pipette sofort sehr vorsichtig abge-
sogen. Nach etwa 5—6 Stunden ist die beschickte Kultur mit einem
feinen, wie angehauchten Rasen der Hefe bedeckt und gebrauchsfihig,
und zwar etwa bis zur 12. Stunde. Dariiber hinaus werden die Kulturen
als Detekuoren bereits unbrauchbar, woritber weiter unten ausfithrlich.

DaB unter diesen Umstéinden, wenn nicht die ganze Kultur, so doch
wenigstens beschrankte benachbarte Bezirke von etwa 1 qem Fliche von
ausreichender Homogeneitit im Sinne ihrer SproBungsintensitit sind,
kann nur auf Grund einer langen Erfahrung, d. h. eines grofen statistischen
Materials erhartet bzw. absolut sichergestellt werden, wobei wir allerdings
auf die Schwierigkeit stofBen, dal wir uns von der Sprossungsintensitit nur
vermoge eines Abzéhlverfahrens iiberzeugen kénnen, das ja an sich auf
seine Zuverlissigkeit gepriifft werden mufl, da ihm gewisse subjektive
Momente anhaften.

Um hier zu wirklich eindeutigen Resultaten zu gelangen, miissen
mehrere Momente beriicksichtigt werden.

Wenn man zwei oder mehrere Anstrichpriparate von verschiedenen
Bezirken einer Kultur zahlt, so konnen hier je nach Umsténden verschie-
dene psychologische Momente mitspielen. Wenn man von den Fillen ab-
sieht, wo die Abzéhlung eigens auf die Priifung der Homogeneitit abzielt,
so liegen faktisch folgende drei Fille vor: 1. Es werden an den einen oder
anderen Ausgang des Experimentes (Ubereinstimmung mit Kontrolle oder
Uberwiegen des induzierten Bezirkes) iiberhaupt keine bestimmten Vor-
aussetzungen gekniipft. 2. Man kommt an das Experiment mit bestimmten
Erwartungen heran, die man dann durch Auszihlung bestitigt findet, und
3. man wird in seinen Erwartungen durch den tatsédchlichen Ausgang des
Experimentes getduscht.

Sofern man sich selbst oder andere in Verdacht setzt, durch das sub-
jektive Moment die Ergebnisse der Auszahlungen im gewiinschten Sinne
,»verbessert®, d. h. in Wirklichkeit gefalscht zu haben, sind natiirlich nur
die Fille der ersten und dritten Kategorie als zuverlassig zu betrachten.
Bei dem reichlichen, aus mannigfachen Versuchsanordnungen stammenden
statistischen Material, das uns zur Verfiigung steht (iiber 6000 Versuche),
findet sich in der Tat eine nicht geringe Menge von Féllen der beiden eben
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erwihnten Kategorien vor, von denen wir wiederum diejenigen heraus-
schélen miissen, die aus dem einen oder anderen Grunde keinen ,,mitogene-
tischen Effekt‘ ergaben. Diese Fille sind es vor allem, die auf den Grad
der Ubereinstimmung der Sprossenzahlen der beiden Bezirke gepriift wer-
den kénnen und an einem gréBeren Material von uns gepriift wurden. Es
zeigte sich, daB eine Differenz von 2% in solchen Fillen bereits zur Selten-
heit gehort und sich innerhalb der bei weitem iiberwiegenden Mehrzahl der
Fille innerhalb 1% héilt. Wir kénnen daher Versuchsergebnisse, die eine
Differenz zwischen dem induzierten Bezirk und Kontrolle von mehr als 2%
ergeben, schon mit einem bestimmten Wahrscheinlichkeitsgrad als Folgen
einer Beeinflussung von auflen betrachten.

Tabelle 1. Zusammenstellung einer Anzahl Ergebnisse von Ver-
suchen mit Nulleffekten bzw. mit Uberwiegen der Sprossen-
zahlen in der Kontrolle.

renzen der Differenzen zwischen R
O nduiion wpd Kontrole | Apatl do ill Ionerbald
Innerhalb 0,1 -—0,1 37
" +0,3 -0,3 88
. 40,5 -0 124
v +0,7 -07 157
. +10 —1,0 183
. +15 -15 202
» +2,0 —2,0 213
—-2,3 2
-2,8 1
—4,0 1
Total 217

Einen guten Einblick in die konkreten Verhéltnisse gewédhren Serien-
versuche in der Art der Spektralaufnahmen, wo aus einem groBen Agar-
block 6—8 benachbarte Bezirke zur Induktion und ebensoviele zur
Kontrolle genommen werden. Aus einer groferen Kocu-Schale wird ein
tadellos gleichmaBig aussehender Bezirk von etwa 31,5 cm Fliche
herausgeschnitten und der Lénge nach in zwei ungleiche Halften geteilt.
Jeder Streifen wird dann mittels Deckglassplitter oder feiner Zelluloid-
plattchen in 6—8 Querstreifen unterteilt, von denen die Reihe der
groéferen zur Induktion mit den zu priifenden Streifen des mitogenetischen
Spektrums, die zugehorigen kleineren Bezirke als respektive Kontrollen
benutzt werden.

Von jedem Bezirk wird ein Anstrichpriparat angefertigt und die
12—16 Praparate fortlaufend numeriert und ,,blind* abgezahlt.

Es seien jetzt die Zahlungsergebnisse einer groBeren Reihe derartiger
Versuche als Belege der Giite und auch der Fehlergrenzen des Hefeagar-
materials angefiihrt.
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Tabelle 2. Spektrum des Kaninchenauges.
Versuch 1. Sprossungszahlen in %.
ISII‘HI)IV‘V ‘VIIVII\VIII[]X{X’XI

Induktion 10,2 |12 75! 73|17 7,9 7,3\ 9,68 | 888
Kontrolle 761 7 8 76| 8 7 7.4 8,7 8
Differenz (Induk-

tionseffekt) ‘34% 71%|—6%|—4%|46% [13% | —1%(10% |4%|10% |0%

Versuch 2. (Desgleichen.)

‘ I i It ‘ IIx i v i v ! VI
Induktion 11,3 18 | 15 | 1,56 l 108 | 7
Kontrolle 7 86 | 18 | T4 2 1
Induktionseffekt | 61% 37% | —-3% | 1,3% | 50% | 0%

Versuch 3. (Desgleichen.)

| I | m | m | I | VvV [ VI | VI
Induktion 102 | 10 8077 11 |8 |8
Kontrolle 8,2 7 8,5 73 [ 7.8
Induktionseffekt | 25% | 43% | —8% | 55% | 37% 0% k25

Wenn wir die Gesamtheit der Einzelwerte der- Kontrollen mit-den
3 bzw. Mittelwerten 7,7, 7,5 und 7,6 zusammenstellen, so verteilen sich
die Abweichungen derselben folgendermafBen: 15 Fille < als 0,5, 7 Fille <
als 1 und =1, 1 Fall = 1,1%.

Die Differenzen zwischen Induktionen und Kontrollen sind in allen
drei Versuchfin in ﬁbereinstimmengier Weise verteilt. In den Bezirken I
(1900—1940 A.), IT (1940—2000 A.) und V (2120—2180 A.) gehen die
Differenzen weit iiber das Variationsma8 der einzelnen Bezirke der Kon-
trolle hinaus (Minimum 25%, Maximum 71%), in allen iibrigen Bezirken
des Spektrums halten sie sich ebenso eindeutig innerhalb der Variations-
breite der Kontrollen. Man findet demnach bei Betrachtung aller Zahlen-
paare (Kontrolle und Induktion) iiberhaupt keine Veranlassung zum
Zweifel tiber den jeweiligen Ausgang. Die Streifen I, IT und V geben einen
deutlichen Induktionseffekt, die itbrigen Streifen ebenso iibereinstimmend
einen Nulleffekt. Nicht immer diirften indessen die Verhaltnisse so offen-
sichtlich eindeutig sein. Es mogen auch zwei Versuche besprochen werden,
bei denen das vorherige VariationsmaB vereinzelt iiberschritten wird.

Tabelle 3. Proteolytisches Spektrum.

% | % | w % % | % | %%
Induktion 97 | 93! 97 11,8 |11 82 | 75 | 95
Kontrolle 9,3 78 | 68 | 7,2 7,1 7.2 7 7
Induktionseffekt| 4,3 | 21 |42 |57 | 54 14 7 136

Wir sehen hier von den acht Einzelwerten der Kontrollen alle bis auf
den ersten in guter Ubereinstimmung, diesen aber die iibrigen ganz be-
deutend iibertreffen (9,3% bei 7,35 Mittelwert). Es konnte daher sehr
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wohl méglich sein, daB8 der tatsdchlich bestehende Induktionseffekt hier
maskiert wire. Ein derartiger Fall wird selbstverstandlich mehrmals iiber-
pritft werden miissen. Es hat sich indessen bei wiederholter Nachunter-
suchung des proteolytischen Spektrums das Fehlen der Induktion im be-
treffenden Bezirk (1900—1960) als ganz konstantes Vorkommnis erwiesen.
Auch die Bezirke IT (21%) und VI (14%) erscheinen hier zweifelhaft; der
erste zu schwach als echte Induktion, der letztere zu bedeutend fiir einen
Nulleffekt. Wiederholte Nachpriifungen haben indessen konstante Plus-
effekte fiir den Bezirk IT und kaum nachweisbare Pluswerte fiir VI ergeben.

Es mége schlieBlich noch ein Fall besprochen werden, der sich wieder
auf das Spektrum des Kaninchenauges bezieht.

Tabelle 4.
T IT I v v VI
% % % % % %
Induktion 7 8,7 7,1 7,4 10 7,7
Kontrolle 5,7 5,5 7,1 7,6 75 | 7,7
Induktionseffekt 23 58 0 -26 | 33 0

Wir sehen hier wiederum die typischen Pluseffekte in den Bezirken I,
II und V, wie in den vorangehenden Versuchen, und ausgezeichnete Null-
effekte in den iibrigen Bezirken. Die Ubereinstimmung der fiinf letzten
Kontrollwerte ist eine ganz ausgezeichnete. Sie sticht jedoch von den
unter sich wieder iibereinstimmenden Werten der zwei ersten Bezirke
scharf ab. Man wire daher geneigt den positiven Induktionseffekt in I
und IT auf Rechnung der zufillig niedrigen Werte der beiden Kontrollen
zu setzen. Es ist aber wiederum sehr auffallend, daf beide benachbarte
Werte untereinander gut tibereinstimmen und daB der Induktionseffekt
gerade da zu finden ist, wo er auf Grund aller iibereinstimmenden Versuche
zu erwarten war. Es muB daher gefolgert werden, daBl man in diesem Falle
beim Herausschneiden des Hefeagarblocks auf einen nicht homogenen Be-
zirk mit lokal differenten Arealen stieB, was selbstverstindlich zur Vor-
sicht mahnt.

Es versteht sich von selbst, daB in der ausgedehnten statistischen
Praxis auch noch schlimmere Fille unterlaufen und zuweilen ganz unbe-
greifliche Fille von Minuseffekten auftreten, die gar keiner ,,mitogene-
tischen*‘ Interpretation fihig sind und deutlich auf die Unvollkommenheit
der gebrauchten Kultur hinweisen. Je sorgfiltiger und geschickter die
Kultur angesetzt wird und je vorsichtiger man im Herausschneiden der
Versuchsblécke ist, um so seltener sind natiirlich derartige Falle, die das
Gesamtbild nie trithen kénnen, falls man sich streng an das Prinzip halt,
nur sicher in beliebiger Zahl reproduzierbare Ergebnisse zu verwerten.

Wir haben aber jetzt dasselbe Problem auch von einer anderen Seite,
derjenigen der Zuverlassigkeit der Zahlungen einerseits und des Prazisions-
maBes der ermittelten mittleren Zahlen andererseits, zu betrachten. Das
sich am meisten empfehlende Verfahren, die Zahlung vollstandig objektiv
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zu gestalten, ist das ,,Blindzihlen® der Priparate. Man 148t sich durch
einen anderen die Praparate numerieren und tritt dann an die Zihlung
ohne daB man weiBl, ob man es mit dem induzierten Bezirk oder mit der
Kontrolle zu tun hat. Eine vollstindige Gewahr der Objektivitit ist aber
auch in diesen Fillen nicht ohne weiteres gegeben. Innerhalb einer be-
stimmten Heferasse und bei konstanter Behandlungsweise pflegen die er-
mittelten Zahlen monatelang auffallend konstant zu sein. So hielten sich
bei unseren Zahlkriterien die Kontrollen in den Wintermonaten 1928—29
auffallend konstant in der Nahe von 11%. Hat man demnach das erste
Praparat abgezahlt und eine von dieser Mittelzahl abweichende gefunden,
80 tritt man an das zweite Priparat mit einer bestimmten Vorein-
genommenheit heran. Man kann sich allerdings dadurch helfen, daB
man mehrere, aus verschiedenen Versuchen stammende Praparate gleich-
zeitig numerieren 148t und in Zihlung nimmt. TUnter diesen Umstinden
1aBt sich natirlich der zu erwartende Ausgang nicht voraussehen, und
die Zahlung erlangt dabei in der Tat den Charakter einer vollkommenen
Objektivitit.

Seit etwa zwei Jahren wird in unserem Laboratorium tatséichlich nur
,»Blindziahlung‘‘ geiibt. Da aber zahlreiche vorangehende Arbeiten ohne
Numerierung der Priparate durchgefithrt wurden, muf3ten wir auch deren
statistische Grundlagen einer kritischen Prifung unterwerfen.

Man kann sich indessen durch passende statistische Bearbeitung eines
groBeren Versuchsmaterials, wie es uns vorliegt, auch hier davon uber-
zeugen, daB die Abzahlungen durch psychische Momente nur schwach oder
gar nicht beeinflult werden und dafl die aus etwa 1200 Zellen gewonnenen
Mittelwerte statistisch bereits zuverlissig sind.

Es wurde fiir diese Zwecke ein méglichst gleichartiges, von einem
Ziahler stammendes Versuchsmaterial verwertet und 70 Versuche heraus-
gesucht, bei denen die Mittelwerte um 15% schwankten. Es handelt sich
ausschlieflich um Praparate, wo eine Induktion erwartet wurde und auch
tatsachlich eintraf, wobei, was speziell hervorgehoben werden muf, der
Zahler stets die zugehorige Kontrolle vor dem Praparat mit Induktion
zdhlte. Da die Kontrollen dieser Serie um den Mittelwert 11,5% lagen, war
fiir den Induktionseffekt der Wert 15—15,5% der zu erwartende. Die
Zihlung wird so ausgefithrt, daf das Praparat mittels Kreuztisches
durchmustert und die fortlaufende Zahlung der Hefezellen bzw. deren
Sprossen bei je 100 Zellen abgebrochen und das Verhiltnis der Sprossen zu
den Zellen jeweils markiert wird: also z. B. 13 Sprossen auf 100 usw.

Das psychische Moment, welches die Zahlung beeinflussen konnte,
lieBe sich etwa folgendermaBen denken. Eine zu niedrige Sprossenzahl
(z. B. 11—12) ist ,,unerwiinscht‘ und kénnte vom Zihler mittels eines
Paktes mit seinem Gewissen auf etwa 13—14 erhoht werden. Bei ganz
niedrigen Zahlen (z. B. 7—8) konnte man sich sogar damit vertrosten, daB
das Priparat an dieser Stelle ,,ungeeignet zum Zihlen‘ ist und daher die
betreffenden Zahlen vollstindig fallen lassen. Die Werte um 15 herum
diirften mit Befriedigung begriit werden, noch mehr aber etwas groBere,
etwa bis zu 17—18. Sehr groBe Werte miiten als Abnormitaten wiederum
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unangenehm auffallen, da es ja am meisten auf eine strenge GesetzmiBig-
keit und Gleichférmigkeit der Ergebnisse und nicht auf einen extravagan-
ten groBen Einzelfall ankommt.

Die psychische Beeinflussung der Abzihlung kénnte demnach nur die
beiden dufBersten Fligel der Verteilungskurve und zwar im Sinne einer
Herabsetzung derer Zahlen beeinflussen. Da man aber von einer streng
objektiven Abzdahlung (unter Voraussetzung einer statistischen Homo-
geneitdt des Substrates) einen engen Anschlufl des Gesamtergebnisses an
die Gausssche Normalkurve zu erwarten hatte, folgt daraus, daf die
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Abb. 1. Graphische Darstellung und AnschluB an die GAusssche Normalkurve des Mate-
rials von 70 Versuchen mit positivem Induktionseffekte. Es wurden die von einem Zihler
stammenden Versuche gewihit, deren Mittelwerte (aus je 12 Gruppen von 100 Zellen)
zwischen 15—15,56% schwankten. Jede 100-Gruppe ist demnach als Einheit angefiihrt
(im Ganzen deren 840). Die Abszissenzahlen bedeuten die Prozentverhéltnisse der ein-
zelnen Gruppen, die Ordinatenzahlen die Anzahl der betreffenden Gruppen.

psychische Becinflussung auf eine Verkiimmerung der beiden Seitenfliigel
hinauskommen miifte, d. h, einer Verzerrung der Normalkurve gleich-
kédme, die von Luxis als Anzeichen der sogenannten ,,unternormalen,
Dispersion® bezeichnet wurde.

Unser Material ergibt indessen auch nicht die Spur einer derartigen
Verzerrung. Der AnschluB an die Gausssche Normalkurve kann wohl
nicht schoner gedacht werden als er tatsachlich ist.

Diese und mannigfache andere statistische Priifungen des Zahlmate-
rials ergaben demnach iibereinstimmend, daB eine merkbare psychische
Beeinflussung der Zahlkriterien leicht vermieden werden kann und die
Resultate keinesfalls triibt.
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Mit diesen Pramissen ausgeriistet kann man daher allgemeine und
zuverlassige Kriterien zur Bewertung der Versuchsergebnisse einfiihren.

Die Schluifolgerungen, die von uns in der weiteren Darstellung ver-
treten werden, beruhen dementsprechend stets auf folgenden Grund-
satzen:

1. Jeder Einzelversuch gewinnt eine Uberzeugungskraft nur soweit er
ein Glied aus einer groBeren Serie gleichartiger Versuche ist. Die Versuche
miissen mit anderen Worten zuwverlissig reproduzierbar sein.

2. Je geringer der Induktionseffekt einer gegebenen Versuchsserie,
desto grofer muBl das statistische Material sein.

3. Ergibt eine Versuchsserie neben FErfolgen nennenswerte Fehl-
schlige, so wird das Gesamtergebnis (vorausgesetzt, dafl es sich um eine

geniigende Anzahl von Einzelversuchen handelt), als ein unsicheres be-
zeichnet, wobei man aber im allgemeinen berechtigt ist von einer
mangelhaften Konstanz der betreffenden Strahlungsquelle und nicht
etwa von einer Launenhaftigkeit des Detektors zu sprechen.

Uberblicken wir unter diesen Gesichtspunkten die Gesamtheit unserer
Versuchsergebnisse, so erhalten wir folgendes Bild.

1. Die erdriickende Mehrzahl unserer Versuchsserien ergibt vollstandig
einténige Resultate, ohne Fehlschlige (d. h. entweder lauter Pluseffekte
oder ausschlieBlich Nulleffekte).

2. Es wurden nur einige Strahlungsquellen nachgewiesen, die trotz
endlos wiederholter Versuche ein schwankendes Gesamtbild ergeben, und
die offenbar in ihrem Strahlungsverhalten tatsidchlich schwanken.

3. Es lassen sich durch Zusammenstellung verschiedener Versuchs-
serien typische Unterschiede zwischen schwachen Induktionseffekten (mit
etwa 20—25% des Induktionseffektes) und starken Effekten (von durch-
schnittlich 50%) unterscheiden. Die Hefekulturen sind demnach als De-
tektoren nicht reine ,,Alles oder Nichts-Systeme‘‘. Es wire indessen un-
statthaft den jeweiligen Induktionseffekt ohne weiteres in qualitativem
Sinne als Mafstab der Strahlungsintensitit der Quelle zu verwerten, und
zwar vor allem, weil, wie sich noch aus dem Nachfolgenden ergeben wird,
die Rezeptivitit der Hefe unter bestimmten Verhiltnissen (z. B. Be-
strahlung durch sichtbares Licht, Porozxry) variieren kann.

Es entgehen iibrigens sehr schwache Induktionsgrade unserer Be-
urteilung, weil Differenzen zwischen dem induzierten Bezirke und Kon-
trolle, die sich etwa innerhalb 20% halten, schon in das Gebiet der normalen
Schwankungen innerhalb einer unbeeinflulten Kultur fallen, die ebenso-
wohl der nicht vollkommenen Homogeneitét der Kultur selbst, als der
Ungenauigkeit der Zahlungen zur Last fallen kénnen.

Eine quantitative Messung der mitogenetischen Strahlen ist demnach
vermittelst der biologischen Detektoren bisher nicht gelungen. Es lassen
sich allerdings anndhernde Vorstellungen iiber die Intensitat einer gege-
benen Quelle auf Umwegen gewinnen, indem man die zeitlichen Schwellen-
werte, die noch gerade eine sichere Induktion ergeben, bestimmt und mit-
einander zusammenstellt. Die Differenzen zwischen verschiedenen bio-
logischen Quellen erweisen sich dabei ziemiich hetrichtlich, da die bisher
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ermittelten Schwellenwerte unter sonst gleichen Versuchsbedingungen
etwa zwischen 10 Sekunden und 6—8 Minuten schwanken.

Auf diese Verhaltnisse kann aber erst im weiteren eingegangen werden.

Die zweite Hefemethodik, die auf Abzihlung der absoluten Individuen-
zahl innerhalb der Induktions- und der Kontrolikultur beruht, ist ganz
rezenten Datums, hat sich aber sofort in mehreren Laboratorien einge-
biirgert. Sie wurde von PoTozxy und SALKIND ausgearbeitet. IThr Vorzug
besteht, neben ihrer Einfachheit und Sicherheit der Handhabung, auch in
der groBeren Eindeutigkeit ihrer Ergebnisse. Denn es ist ja leicht einzu-
sehen, daf} die Abzahlung der Sprossen bestimmter Gro8en, die unter den
nétigen Kautelen zum ganz sicheren Nachweis des Induktionseffektes
fithrt, nichtsdestoweniger in der Deufung seiner biologischen Bedeutung
des Effekts oft im Stiche lassen kann. Die prozentuale Zunahme der
Sprossenzahl einer bestimmten Grofie kann ja auf verschiedene Momente
zuriickgefiihrt werden: es kann sich sowohl um Anregung einer Anzahl
von Zellen zu ibermaBiger oder vorzeitiger Teilung, als auch um
Hemmung des Sprossungsrhythmus auf frithen Stadien handeln. Ebenso
mehrdeutig ist auch der als ,,Depression‘‘ oder ,,Defizit bezeichnete
mitogenetische Effekt, der sich in der Abnahme der Anzahl der kleinen
Sprossen zu erkennen gibt. Es 148t sich hier sowohl an echte Hemmung
der Sprossung, als auch an eine Beschleunigung des Ablaufes der Friih-
stadien denken.

Die Abzihlung der Individuenzahl 1aBt natirlich fiir diese Eventuali-
titen keinen Spielraum und ist darin jedenfalls allen anderen Methoden
weit iiberlegen. Sie kann natiirlich technisch in verschiedenster Weise
ausgefiithrt werden. Man wird stets zwei Tropfen der gleichen Hefesuspen-
sion nehmen, den einen zur Induktion, den zweiten als Kontrolle benutzen,
und sie nach Ablauf der Induktion in abgemessenen kleinen Mengen des
fliissigen Nahrsubstrates eine Zeitlang der Weiterentwicklung iiberlassen.
Der Induktionseffekt ist schon nach 1—1,5 Stunden deutlich nachweisbar,
da er bei Abzihlung (in der THOMA-ZEIissschen Blutzéhlkammer) ein
Ubergewicht von 30—50% der Individuenzahl des induzierten Tropfens
im Vergleich zur Kontrolle ergibt. DaB bei dieser altbewahrten und ein-
gebtirgerten Zahlmethode das subjektive Moment und sonstige Téu-
schungen nicht vorkommen diirfen, liegt auf der Hand.

Es seien hier noch einige rein technische Angaben iiber die Handhabung
der Hefemethodik eingeflochten, die bei der Nachpriifung Zeit sparen und
vor Migriffen schiitzen diirften.

‘Wird mit thermophilen Arten gearbeitet, so hat es sich gezeigt, daB die
urspriinglichen Bedenken gegen das Experimentieren bei Zimmertempe-
ratur unbegriindet sind. Sowohl als Detektoren, als auch als Strahlungs-
quellen bewahren sie sich sehr gut bei etwa 120 Zimmertemperatur. Zum
Nachweis des Induktionseffektes miissen sie indessen nach der Induktion,
fiir die Inkubationsdauer der Reaktion (etwa 1 Stunde) in optimale Be-
dingungen, d. h. in den Thermostat kommen.

Zur Aufnahme der fliissigen Kulturen eignen sich am besten die bereits
vielfach geschilderten, aber neuerdings bedeutend vereinfachten Kapillar-
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kammern, die wir jetzt aus zwei schmalen Zelluloidstreifen mit etwa 2 bis
3 mm Abstand verfertigen. Sie werden an einen Glasstab und an ihren
freien Enden gekittet und halten durch Kapillaritit sehr gut einen
groBen Tropfen der Hefesuspension. Fiir linger dauernde Versuche werden
solche Kapillarkammern zweckméiBigerweise an eine langsam rotierende
horizontale Achse angebracht.

Wo nicht spezielle Aufgaben in Betracht kommen, wird die Be-
strahlung von uns gegenwirtig stets in fraktionierter Form dargereicht,
was in jeder Hinsicht ganz enorme Vorziige bietet und fiir manche Ver-

Abb. 2. Versuchsanordnung mit fliissigen Detektorkulturen, unter Anwendung des Frak-

tionierungverfahrens. Die beiden Kapillarkammern (fiir Induktions- und Xontrollkultur)

sind an eine gemeinsame drehbare Achse angebracht. Sie sind aus zwei Zelluloidlamellen

zusammengekittet und fassen etwa 0,5 cm3. Als Strahlungsquelle ist rechts hinter der

Drehscheibe ein Hefeagarblock aufgestellt (in etwas falscher Stellung, sollte mehr nach
auBen kommen).

suche fiir den Erfolg sogar entscheidend ist. Drehscheiben mit Sektorial-
ausschnitten (aus steifem Papier oder aus Zelluloid) werden an kleinen
Elektromotoren angebracht. Der Abstand zwischen Strahler und Detektor
kann dabei ohne jeden Nachteil auf 5 cm und dariiber gebracht werden.
Man wird natiirlich dafiir Sorge tragen, dal auch die Kontrollkultur (Agar-
block oder Hefesuspension) der Einwirkung des durch die Drehung ge-
setzten Luftstroms (Abkiihlung) in gleicher Weise ausgesetzt wird.

Wird der Induktionseffekt durch Abzéhlung der Individuen (Ver-
mehrungseffekt) gepriift, so miissen natiirlich aus den beiden Kapillar-
kammern genau abgemessene Mengen der Hefesuspension entnommen und
in frisches Nahrsubstrat gebracht werden. Die Erfahrung hat gezeigt, daf3
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bei gehériger Einiibung die Fehlergrenzen der Methodik sich etwa inner-
halb 6% bewegen, der durchschnittliche Induktionseffekt dagegen meist
iiber 30% und mehr betrigt.

Einen vélligen Umschwung der mitogenetischen Methodik bringen
zwei bisher noch nicht versffentlichte, aber an ausgedehnten Versuchs-
serien auf ihre groBe Genauigkeit und Zuverlissigkeit erprobte Verfahren,
die wir hier nur in allgemeinsten Ziigen schildern kénnen.

Beide sind nur fiir flissige Kulturen geeignet, wobei an der im voran-
gehenden geschilderten Versuchsanordnung an sich nichts geandert zu
werden braucht. Die Abzihlung der Individuenzahlin der induzierten und
Kontrollkultur wird aber in beiden Methoden durch ein rein objektives
Verfahren ersetzt.

Die nephelometrische Methode von FRANK eignet sich im gleichen Mafle
fiir Bakterien- und fiir Hefekulturen und beruht auf der Verkniipfung des

bekannten nephelometri-
schen Prinzips mit der
sogenannten  Photozelle,
wobei ein Kompensations-
verfahren zur Anwendung
kommt, bei dem das Elek-
trometer als ein soge-
nanntes  Nullinstrument
gebraucht wird. Die Ver-
suchsanordnung ergibt sich
aus Abb. 3. DieInduktions-
und Kontrollkulturen kom-
wen in die beiden Glas-
kammern A4 und B. Das
von einer starken Licht-
quelle kommende Licht (L),
welches durch die suspen-
dierten Zellen  gestreut

Abb. 3. Nephelometer nach FRANK (vgl. Text). wird, gelangt in die Dunkel-

kammern (D; und D) und
wird von den eingebauten Photozellen (Ph) aufgefangen. Die Kompen-
sationsschaltung der beiden Photozellen bringt es mit sich, daB bei gleicher
Lichtintensitat hier und dort die von beiden Zellen kommenden Strome sich
gegenseitig aufheben und das Elektrometer (£!) in Ruhestellung verharrt.
Ist aber die Streuung der beiden Kulturen verschieden (bei positivem
Induktionseffekt an der induzierten Kultur iiberwiegend), so wird das
Elektrometer entsprechend ausschlagen. Zur quantitativen Messung des
Effektes wird nun der Ausschlag wieder auf Null gebracht, indem die Zu-
trittséffnungen zu den Dunkelkammern durch verschiebbare Schirme (Sch)
reguliert werden.

Die Empfindlichkeit und Zuverlissigkeit der Methode ist auBerordent-
lich hoch, die Handhabung relativ einfach.,

Das zweite Verfahren, welches von BRAINESS ausgearbeitet wurde,
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kann, da es nur fiir Hefe Anwendung findet, als die My etokritmethode be-
zeichnet werden und hat den grofien Vorzug der Einfachheit und der un-

Abb. 4. Nephelometer nach FRANK (vgl. Text).

mittelbaren Anschaulichkeit. Nach etwa 4stiindiger Inkubationszeit wer-
den die Induktions- und die Kontrollkulturen in zwei ,, Blutmischer®, wie

Abb. 5. Nephelometer nach FRANK (vgl. Text).

sie bei Blutkorperzdhlungen gebraucht werden (jedoch natiirlich ohne
Glasperlen) aufgenommen, die Kapillarmiindungen zugekittet und die
beiden Réhren etwa 5 Minuten scharf zentrifugiert. Abb. 6 stellt das

Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 2
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typische Ergebnis eines positiven Induktionsergebnisses dar. Der Induk-
tionseffekt betragt etwa 70 %. Die Fehlergrenze ist sehr gering (zwei Por-

Abb. 6. Myzetokrit (nach BRAINESS). Séiulen der
Hefezellen bei ausfallendem Lichte schwarz.

Links Induktion. Rechts Kontrolle.

tionen der gleichen, unbeeinfluf}-
ten Kultur geben eine Hohen-
differenz von 1-—2 mm der Hefe-
siulen).

Es wurde bereits eingangs be-
tont, daf} Hefekulturen fiir unser
Laboratorium und fiir viele, von
uns unabhéngig arbeitende For-
scher den einzigen, bisher un-
iibertroffenen ,,Arbeitsdetektor
liefern.

Die grundlegenden Ermitte-
lungen, die an Zwiebelwurzeln
als Detektoren gewonnen wurden,
fanden bereits in unserer Mono-
graphie: ,,Das Problem der Zell-
teilung usw.* eine ausfiithrliche
Schilderung. Es moge noch er-
wahnt werden, daB die meisten
auf diesem Wege gewonnenen
Tatsachen mit Hefe als Detek-
tor nachgepriift und bestéitigt
wurden.

Eine grofle Bedeutung diirften
wohl mit der Zeit Bakterien er-
langen, die in die mitogenetische
Forschung zuerst von L. SEWERT-
zow A eingefithrt wurden. Bouillon-
kulturen von schwimmenden, nicht
sedimentierenden Arten werden
in kleinen Gefillen mit Quarz-
fenstern der Anstrahlung aus-
gesetzt, und nach einer gehorigen
Inkubationszeit auf ihre Dichte
(Individuenzahl proVolumeinheit)
geprift.

Von SEwERTZOWA Wurden die
Zahlmethoden von BREED und
KororLeFF in Anwendung ge-
bracht, von Acs neuerdings die
iibliche Methode mit Kolonien-
aussaat und Abzihlung.

Neben den aufgezihlten pflanzlichen Detektoren wurden auch einige
tierische geschildert. In erster Linie kommen hier Seeigeleier (MacroU,
Max1a, ZirpoLo), Eier gewisser Archianneliden (Protodrilus, Saccocyrrus)
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(Porozxy, SALKIND, ZOGLINA) in Betracht. Beschleunigung der Furchung
und auch aberrante Entwicklung sind hier Folgen der mitogenetischen
Induktion.

Von tierischen Geweben erwies sich das Cornealepithel als Detektor
sehr geeignet (ANIKIN und L. GUrwITSCH, bestétigt von NAVILLE). Das
eine Auge dient hier als Kontrolle, an dem induzierten Auge wird eine
zuweilen enorme Steigerung der Mitosenzahl nachgewiesen.

Alle diese Objekte werden in ausfithrlicher Weise erst am zugehdrigen
Orte besprochen.

Die Begriindung des mitogenetischen Effektes als feststehender Tatsache
ust durch all diese mannigfaltigen Befunde definitiv gesichert.

Eine Sonderstellung als Detektor mitogenetischer Strahlung nimmt
das sogenannte Stempell-Phinomen ein, welches zum ersten Male im Jahre
1929 geschildert wurde und in lebhafter und meist abfilliger Weise dis-
kutiert wird.

Es handelt sich um Stérung der Ausbildung der sogenannten LIESE-
caNgschen Ringe bei Diffusion von Silbernitrat in Chromgelatine unter
dem EinfluB verschiedener Stoffe, die als mitogenetische Strahler bekannt
waren, vor allem von Zwiebelsohlenbrei.

Die urspriingliche Versuchsanordnung von STEMPELL, die auch die
Grundlage zu den meisten Nachpriifungen lieferte, war leider nicht vollig
einwandfrei, indem sie den Zutritt flichtiger Stoffe aus dem fast aus-
schliefllich gebrauchten Zwiebelsohlenbrei zum Detektor gewihrte. Es
konnte aber von SIEBERT, ToxkiIN, Czaga und Max1a gezeigt werden, daf3
schon Spuren der im Zwiebelsohlenbrei enthaltenen Stoffe der Allylgruppe
die von STEMPELL geschilderte Stérung der Ringbildung bewirkten, was
auch in spateren Nachpriifungen von letzterem Verfasser bestatigt und
zugegeben wurde.

In einer neuen, umfangreichen, gemeinsam mit v. RoMBERG durchge-
fuhrten Untersuchung wird nun von STEMPELL der Beweis versucht, da@3
jedenfalls neben der Graswirkung auch ein strahlendes Prinzip fiir die Beein-
flussung der Ringbildung (die sowohl als Hemmung, wie als Férderung auf-
tritt) in Betracht kommt. In einigen Versuchen wurde der Detektor
(Chromgelatine) ,,gasdicht* von dem Induktor abgeschlossen, der durch
einen Schlitz mit darauf gekitteter Bergkristall- bzw. Uviolglasplatte
einwirken kann. Als Induktoren wurden dabei neben Zwiebelbreien auch
andere tierische und pflanzliche Objekte benutzt. Eindeutig positive
Resultate wurden unter diesen Bedingungen allerdings, wie Verf. selbst
hervorhebt, nur in einigen wenigen Fallen erzielt. Der einzige wirklich
iiberzeugende Fall ist in Abb. 7 und 7a wiedergegeten. Es wurde von
den Verfassern allerdings der Beweis nicht erbracht, daff die hier ver-
wendeten Daphnien auch mitogenetische Strahler sind, was jedoch in
unserem Laboratorium durch SALKIND nachgeholt wurde.

Es mége noch hervorgehoben werden, daB8 dic méchtige Wirkung des
Ultraviolett auf die Ringbildung in einwandfreier Weise sowohl von STEM-
PFLL, als auch von anderen Autoren nachgewiesen werden konnte, obwohl
die Versuche leider nicht mit spektral zerlegtem Lichte durchgefiihrt wur-

2%



20 Prinzipielles iiber die Methodik des Nachweises des Induktionseffektes.

den und daher die Wirksamkeit speziell des kurzwelligen mitogenetischen
Gebietes noch eines direkten Nachweises bedarf.

Abb. 7.

Abb. 7a.
Abb. 7 u. 7a. Beeinflussung der LiESEGANGschen Ringbildung durch mitogenetische Strah-
lung (nach STEMPELL). Induktionquelle-Daphnien, durch Quarzplatte ,,gasdicht“ abge-
schlossen. 7 schwache, 7a stirkere VergroBerung. Schwarzer Stab — Hinweisstrich der
Schlitzorientierung.
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II. Physikalisches iiber mitogenetische Strahlen.

Die Uberzeugung, daB der mitogenetische Effekt, sc. Induktion,
einer Strahlung zu verdanken sei, wurde bereits in unseren ersten
Untersuchungen ausgesprochen und durch Beweise erhirtet, die
mir als abschlieend erschienen. Eine ausfiihrliche Schilderung
des hierzugehorigen Tatbestandes wurde in der Monographie
,», Problem der Zellteilung usw.* gegeben. Ich hatte aber offenbar
deren Uberzeugungskraft iiberschitzt, da noch gegenwirtig eine
gewisse Skepsis in dieser Frage nicht verstummte und manche
Yorscher, die die Tatsache der ,,Wirkung auf Entfernung‘ sogar
durch eigene Erfahrung bestitigen konnten, nichtsdestoweniger
iiber die Natur des zu Grunde liegenden Faktors im Zweifel bleiben
oder vielmehr im Banne der vorwiegend chemisch orientierten
Denkweise der modernen Biologie befangen, an eine Ausscheidung
fliichtiger Stoffe aus den induzierenden Kérpern denken, die den
mitogenetischen Effekt in den Detektoren erzeugen. Wie weit
man in solchen Annahmen geht, beweisen u. a. die Angaben eines
Physikers, Mlle. CHOUCROUN L.

1 Nachdem sie die vorangehenden Erfahrungen von J. und M. Ma-
GROU an Seeigeleiern wiederholte und in Ubereinstimmung mit denselben
abnorme Larven erhielt, suchte sie durch hermetischen AbschluB der
Zuchtschalen aus Quarz (die von unten induziert und in den vorangehenden
Experimenten mit einer gewohnlichen Glaslamelle geschlossen wurden),
jede Moglichkeit des Eindringens fliicchtiger Stoffe in die Kulturschalen
auszuschlieBen und dadurch zu wirklich eindeutigen einwandfreien Resul-
taten zu gelangen. Jeder Induktionseffekt blieb in ihren Versuchen unter
diesen Umstédnden in der Tat aus, woraus sie zu einer eigenartigen Deu-
tung der vorangehenden Versuchsergebnisse (mit einfachem Abschlufl der
Schalen durch Glasplatten und Vaseline) kommt. Sie vermutet namlich,
daB ,,quelque chose de materiel, emané de la culture, arrive tout de méme,
probablement en suivant la paroi du recipient et en s’insinuant au travers
des joints de paraffine, dans le milieu, ol se développent les oeufs‘.
Diese an sich so unwahrscheinliche Annahme wurde von J. und M. MAGRON
widerlegt. Sie wiederholten CHOUCROUNs Versuche mit ihrer Apparatur
und unter peinlicher Einhaltung ihrer Versuchsanordnung, wandten auch
andere hermetische Verschlumethoden (Verkittung mit Picein) an und
kamen wiederum zu eindeutig positiven Resultaten. CroucrouUN hilt
aber auch weiter an ihrer Ansicht fest, indem sie neue Versuche mit Bak-
terien als Detektoren anfithrt. Wird der Quarzboden des Versuchsgefies
mit Staniol von auBen beklebt, so bleibt (in, Ubereinstimmung mit SEWERT-
zowa) jeder Induktionseffekt aus. Wird aber das Staniol von auBlen noch
mit einer Quarzplatte bedeckt, so tritt nach CuHouvcrouw der Effekt wieder
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Wir miissen angesichts derartiger, leider nicht einzig dastehen-
der AuBerungen mit dem Gesamtriistzeug unserer Beweisfithrung,
dafl es sich tatsidchlich um Strahlen handelt, nochmals hervor-
treten.

Sie zerfillt in mehrere Einzelbeweise.

Abgesehen von unseren schon mehrfach mitgeteilten dlteren
Befunden an Zwiebelwurzeln als Detektoren, auf die wir hier nicht
eingehen wollen, seien folgende angefiihrt.

1. Jede unserer Strahlungsquellen wurde in ihrer Wirkungs-
weise auf den Detektor auch unter Zwischenschaltung einer La-
melle (sei es eines passenden Gewebes oder aus Quarz) gepriift. Es
seien hier die alteren Versuche von N. GUurwITscH mit Zwiebel-
hautchen in Erinnerung zuriickgerufen, die in ihrer ganzen An-
ordnungsweise jeden Gedanken an eine Ausscheidung fliichtiger
Stoffe aus der Wurzelspitze ausschliefen und gleichzeitig eine deut-
liche Streuung des Strahlenbiindels durch das vorgesetzte Haut-
chen ergeben. Die Anordnung mit Einschalten von Quarzlamellen
war in unseren Versuchen sehr mannigfaltiger Art. Neben ein-
facher Ekranierung durch relativ grofe Quarzlamellen, die schon
an sich ein ,,UmflieBen* etwaiger fliichtiger Stoffe um die Ecke
herum héchst unwahrscheinlich machen, konnen wir aus einer
Reihe unssrer Untersuchungen verschiedene Anordnungen mit
praktisch vollstindigem AbschluB des Senders anfithren. Es sei
die von BArRON und SussMANOWITSCH gebrauchte und abgebildete
heizbare Kammer fiir Hefe- und Bakterienkulturen (Abb. 8 A), die
kleine Kammer mit Quarzfenster bei unseren Versuchen mit tber-
lebendem Cancergewebe (B), die von FRANK gebrauchte, allseits ab-
geschlossene Kammer fiir den tetanisierten Muskel angefiihrt, die
Anordnung von BracrER (C), schlieilich die Anordnungsweise von
J. und M. MAGcrovu in ihren Versuchen mit Seeigeleiern, wo die
Dichtigkeit des Abschlusses des Behilters von der Strahlungs-
quelle speziell mittels Farblésungen gepruft wurde. Es ist daher
sehr zu bedauern, daf8 all diese Beweise von manchen Autoren

auf, was darauf zuriickgefilhrt wird, daB die von ihr angenommene
,,Bmanation‘ in einem monomolekuliren Film zwar auf der Quarz-
oberflache, nicht aber auf Staniol sich auszubreiten vermag. Diese An-
gaben bediirfen natiirlich einer Nachpriifung, sind auch an sich durchaus
nicht eindeutig.
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einfach {ibersehen werden und noch immer Verlangen nach stren-
gem Abschlul von Sender und Detektor laut werden?.

2. Das Arbeiten mit schnell (etwa 30600 Umdrehungen pro Mi-
nute) rotierenden groBen Drehscheiben, die den Abstand zwischen
Quelle und Detektor auf 15 cm (und dariiber) bringen lassen und
natiirlich die stérksten Wirbelbewegungen der Luft erzeugen,
ist schon an sich mit einigermaflen gerichteter ,,Emanation*, die
dicht neben dem Detektor stehenden Kontrollblock verschonen
soll, absolut unvertréaglich.

Abb. 8. Verschiedene Anordnungen des ,gasdichten“ Abschlusses der Induktionsquellen.

A. Heizbare Kammer mit Quarzfenster (nach BARON). B. Kammer mit Quarzienster,

I Quarzlamelle, 7I Tumor in der Kammer in Fliissigkeit, III Detektor, IV Kontrolle.
C. Kammer nach BLACHER, a Quarzlamelle, b strahlende Substanz, ¢ Kitt, ¢ Pfropf.

3. GewissermaBen zum UberfluB seien noch schlieBlich die
Ergebnisse der Versuche von Fraxk angefiihrt, die allerdings zu
anderen Zwecken angestellt wurden und uns noch an anderer Stelle
beschiiftigen werden. FRANK suchte ein biologisches Spektrum
der mitogenetischen Strahlung zu gewinnen, indem er als Strah-
lungsquelle einen tetanisierten Froschmuskel (Sartorius) nahm und
denselben vor den Kollimatorspalt eines lichtstarken Quarzspektro-
graphen aufstellte. An Stelle der photographischen Platte, die die
Aufnahme eines ultravioletten Spektrums enthielt, wurden an den

1 Was sonderbarerweise auch von Maerou selbst geschieht, der in
einer ausfiihrlichen Diskussion der Frage sich nur auf eine Untersuchung
NaviuLes bezieht.
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vorher genau vermerkten Orten der einzelnen Spektralstreifen eine
Anzahl von Detektoren — Hefeagarblocken — aufgestellt, die die
eventuellen Bestandteile des durch den Muskel emittierten Spek-
trums auffangen sollten.

Diese Voraussetzungen fanden eine glinzende Bestétigung.
Eine Anzahl Agarblocke wurde in der Tat mitogenetisch beeinfluflt,
die ubrigen dagegen nicht. Daf durch diese Versuche auch die
Frage iiber Wellenldnge der mitogenetischen Strahlen entschieden
wurde, kommt fiir uns erst im weiteren in Frage. Es erscheint aber
m. E. ganz unverantwortlich, sich der Beweiskraft dieser Versuche

Abb. 9. Schema der Spektralversuche von FRANK. @ Muskel vor dem Kollimatorspalt,
b Quarzprisma. ¢ Hefeagarbldcke in verschiedener Anordnung.

in der Streitfrage tiber die Strahlennatur des mitogenetischen
Faktors entziehen zu wollen. Man wird ja natiirlich nicht ernst-
lich daran denken kénnen, daf} ,,etwas Materielles*, d. h. fliichtige
Stoffe, die von einem tetanisierten Froschmuskel ausgehen sollten,
den etwa 80 cm betragenden Luftweg um den Spektographen
herum zuriicklegen kénnten, um zu den aufgestellten Hefeblocken
zu gelangen und stets nur eine Anzahl derselben (und zwar nicht
einmal die am Rande stehenden) zu beeinflussen!

4. Tm Vergleich zu diesen Beweisen treten andere hierzu ge-
hérige Ermittelungen gewissermaflen in den Hintergrund, so vor
allem Spiegelungsversuche des mitogenetischen Effektes, die zu-
erst von uns, dann von SIEBERT und REITER und GABOR ausgefithrt
wurden.
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Das von einer Wurzelspitze ausgehende Strahlenbiindel wurde
in unseren Versuchen von einer ebenen Glasplatte (planer Mikro-
skopspiegel) reflektiert. Mittels des Horizontalmikroskops wurde
das Bild der Wurzelspitze (Neigungswinkel etwa 459) auf der Vorder-
fliche des Spiegels eingestellt! und dann mit einer mittels Zahn-
trieb heruntergelassenen Zwiebelwurzel (Detektor) zur Deckung ge-
bracht. Es wurden nur drei derartige Versuche angestellt, die alle
erfolgreich waren. Die Induktionsresiduen auf der Detektorwurzel
waren breiter als bei den iiblichen Versuchen mit Wurzelspitze als
Sender, woraus gefolgert wurde, daB es sich um eine unregelmiBige
diffuse Spiegelung handelt und da die Glasoberfliache fir die in
Frage kommende Strahlengattung rauh sei. Ich méchte diese Deu-
tung nicht mehr aufrecht erhalten, da sie natiirlich nicht zwingen-
der Art ist und auBerdem physikalisch im Widerspruch zu den
spiateren Bestimmungen der Wellenlingen der mitogenetischen
Strahlen steht. Das betreffende ultraviolette Gebiet wird nimlich
durch Glas regelmiBig gespiegelt. Unsere urspriingliche Deutung
ging von der Voraussetzung aus, daB das ausgestrahlte Strahlen-
biindel streng parallel ist, die wohl auch nur sehr annihernd gelten
kann und méglicherweise etwas voreilig aus einigen Versuchen von
Rawix auf relativ grofie Entfernungen gezogen wurde.

SIEBERT berichtet iiber seine Spiegelungsversuche in nur vor-
laufiger Weise (die versprochene ausfiithrliche Mitteilung bleibt
noch aus).

Eine mit Muskelbrei gefiillte Glasrohre traf mit ihrer Achsen-
fortsetzung einen davorgestellten kleinen Spiegel unter einem Win-
kel von45°. Die angenommenenStrahlen muften nach Abweichung
von ibrem bisherigen Gange um 900 eine dicht am Spiegel befind-
liche Hefekultur treffen. Verfasser erhielt in der Tat an genau im
voraus berechneten Stellen der Kultur Vermehrungen um 25 bis
37% gegeniiber nicht bestrahlten Kontrollpartien. Die angenom-
menen Strahlungen hatten dabei eine Entfernung von etwa 10 mm
durch die Luft durchmessen. Abseits voa diesen stehen die Spiege-
lungsversuche von REITER und GaBOR (3 Versuche). Thre Be-
urteilung setzt eine Auseinandersetzung voraus, die uns auch im
weiteren Verlaufe unserer Darlegung beschéftigen wird.

1 Die Konturen der die horizontale Wurzelspitze eng umfassenden
Rohre lassen sich deutlich neben dem von der hinteren Silberfliche gespie-
gelten Bilde erkennen.
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Der mitogenetische Effekt der beiden Autoren ist mit dem-
jenigen von uns und auch von SIEBERT nachgewiesenen durchaus
nicht identisch. Es werden nidmlich an Querschnitten durch
Zwiebelwurzeln nicht allein Mitosen, sondern auch die von Ver-
fassern als ,,reife” bezeichnete Kerne (,,groBe runde Kerne, die
frei innerhalb der Zelle liegen‘) abgezahlt. Die Berechtigung
und Haltbarkeit dieses Kriteriums wird von uns erst im weiteren
diskutiert. Es mdge nur betont werden, dafl die auf Grund der-
selben gewonnenen Ergebnisse natiirlich nicht so ohne weiteres
mit unseren bzw. SIEBERTs Angaben in unmittelbare Parallele ge-
setzt werden dirfen. Unter diesem Vorbehalt miissen wir auch
die Ergebnisse von zwei Versuchen mit reiner Spiegelung der vom
Zwiebelsohlenbrei ausgehenden Strahlung an Glas und Quecksilber
und eines mit Brechung durch eine Wasserschicht kombinierten
Versuches bewerten.

Die Zahlenausschlage sind absolut genommen nicht bedeutend,
prozentual genommen aber sehr ausgesprochen.

Diese Versuche werden noch im weiteren Zusammenhange aus-
fithrlicher besprochen.

Wenn wir das Vorangehende iiberblicken, so ist wahrlich
nicht einzusehen, welche weitere und zwar strengere Beweise des
Fundamentalsatzes, daB es sich um Strahlen und nicht etwa um
gasférmige Emanationen handelt, verlangt werden konnten und
moglich waren. Es wire etwa nur noch an rein physikalische Me-
thoden des Nachweises der Strahlung zu denken. In einem der-
artigen Nachweise wird vielfach eine grundsitzliche Wendung der
ganzen Sachlage erblickt, indem man einen solchen gewissermafen
als Postulat hinstellt, dessen Nichterfilllung (oder Nichterfillbar-
keit) der definitiven und riickhaltlosen Anerkennung der Existenz
der mitogenetischen Strahlung im Wege stehen soll. Eine derartige
Auffassung der Sachlage verlangt naturgemi8 eine prinzipielle
Stellungnahme des Biologen. Da es sich jedenfalls um minimale
Intensititen der Strahlung handeln diirfte, kommen praktisch zwei
physikalische Methoden des Nachweises in Betracht — die Wir-
kung auf die photographische Platte und der photoelektrische
Effekt in der einen oder anderen Modifikation.

Daf es sich sowohl hier wie dort giinstigenfalls um relativ nur
sehr schwache Effekte handeln koénnte, diirfte wohl von keiner
Seite geleugnet werden. Es steht nun zu priifen, wie weit bei posi-
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tivem Ausfall von derartigen Nachweisen die Existenzfrage der
mitogenetischen Strahlung fir den Skeptiker auf wirklich festen
Boden gelangt.

Es sei z. B. der Nachweis gelungen, dal3 eine gasdicht ab-
geschlossene biologische Strahlungsquelle durch ein Quarzfenster
die photographische Platte beeinflult. Die Emanation unsicht-
barer strahlender Energie wire damit nach unseren Begriffen ein-
wandfrei erwiesen. Woher kann jedoch die Sicherheit stammen,
daB diese Strahlen ,,mitogenetische’ sind? Eine Identifizierung
wire praktisch unmoglich und dadurch auch das Interesse an dem
Nachweis bedeutend herabgesetzt. Sofern es demnach auf den Zu-
sammenhang ankommt, daf durch bestimmte, vom Organismus
selbst produzierte Strahlen Mitosen angeregt werden, ist der pho-
tographische (oder ein anderer analoger physikalischer) Nachweis
seiner logischen Struktur nach gewil nicht der beste und richtige
Weg und kann daher eine nur subsididre Bedeutung beanspruchen.

Aber auch den Vorzug der Sicherheit der physikalischen Me-
thoden im Vergleich zu biologischen Nachweismethoden dem Bio-
logen entgegenzuhalten, hieBe dessen Langmut oder Bescheidenheit
auf eine harte Probe zu stellen. Denn die Sicherheit einer experi-
mentellen Methode, gleichwohl ob sie ,,physikalisch* oder ,,bio-
logisch‘ ist, beruht in letzter Linie auf zwei Pramissen: der siche-
ren Reproduzierbarkeit des betreffenden Effektes und der Kenntnis
der Fehlerquellen und Fehlergrenzen.

Weder in ersterer noch in letzterer Hinsicht ist jedoch die hier
einzig in Betracht kommende physikalische Methode (photo-
elektrischer Effekt) der biologischen voraus. Auch den Nachteil
des rein statistischen Charakters der Ergebnisse haben beide Me-
thoden gemein. Es ist demnach schlechterdings nicht einzusehen,
wodurch in prinzipieller Hinsicht das Ablesen der Ausschlige des
Elektrometerfadens dem Abzihlen der Sprossen in den Priparaten
iiberlegen sein sollte, zumal es sich sowohl hier als da nur um
Gradesunterschied im Vergleich zum Nullzustande handelt, da
auch bei der ideellsten Isolation des Elektrometerfadens ,,spon-
tane* Ausschlage nie ausbleiben und nur deren Anzahl beim ,,posi-
tiven* photoelektrischen Effekt ansteigt, genau so, wie ein In-
duktionseffekt nur an Kulturen erreichbar ist, die auch ohne dies
bereits sprossen.

Die groBe Bedeutung des physikalischen Nachweises der mito-
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genetischen Strahlung ist demnach nicht in einem neuen Prinzip,
sondern in dem Umstande zu erblicken, daB nur auf diesem Wege
ein Einblick in die Intensitétsverhiltnisse, d. h. die quantitative
Erforschung des Phéinomens erreicht werden kann. Der enorme
Wert einer derartigen Erkenntnis braucht wohl kaum speziell be-
tont zu werden.

Uber beide erwihnten physikalischen Methoden liegen z. Z.
positive Angaben vor, die jedoch zum Teil von einer gewissen Skep-
sis nicht verschont werden diirften, was speziell fiir die photo-
graphischen Nachweise gilt.

Der ersten Angabe iiber eine gelungene Beeinflussung der Platte
durch Zwiebelsohlenbrei wird von den Autoren selbst (REITER und
GABOR) nur die Bedeutung eines Orientierungsversuches bei-
gemessen, dem keine weiteren nachfolgten. Viel kategorischer
scheinen die Angaben einiger italienischer Autoren zu sein. Es
scheint, dafl GoraA im Jahre 1928 zu positiven Resultaten kam, die
unveréffentlicht blieben (zitiert nach Prorti und Max1a). PrOTTI
erhielt positive Resultate (die er auch bildlich reproduziert) unter
ganz speziellen Versuchsbedingungen, die nicht frei von allerlei
Bedenken sind. Er gebrauchte als Strahlungsquelle hamolysiertes
Blut, welches er wihrend der Exposition (72 Stunden) einem Sauer-
stoffstrom aussetzte. Abgesehen von der Bedenklichkeit, di# pho-
tographische Platte einem langen Aufenthalt in O-Atmosphére
auszusetzen, entsteht die fiir uns besonders interessante Frage, ob
ein an sich auch véllig einwandfreies Ergebnis dieser Art ein tieferes
Interesse fiir unser Problem haben kénnte. Die strahlungsliefern-
den Umsitze bei der angewandten Behandlung dirften wohl wenig
Gemeinsames mit den Abldufen im frischen Blute zu tun haben, die
fir uns maBgebend sind. Hier dirften die Zweifel an der ,,mito-
genetischen Natur des die Platte beeinflussenden Faktors wirk-
lich am Platze sein.

Ebenso bedenklich erscheint auch das Verfahren von Maxia
und BRUNETTI. Ein in einem Quarzbehélter befindlicher Brei aus
Zwiebelwurzeln wurde mit einer Quarzlampe angestrahlt und kam
sofort darauf in die Dunkelkammer mit der photographischen
Platte. Diese Prozedur wurde mit jedesmal frischem Breimaterial
bis auf 30mal hintereinander wiederholt, worauf die Platte mit
positivem Resultate entwickelt wurde. Das Verfahren hatte be-
zweckt, den Wurzelbrei durch vorherige Anstrahlung ,,anzuregen‘.
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Aus dem negativen Ausfalle von Kontrollversuchen mit gekoch-
tem oder sehr altem Brei glauben Verfasser folgern zu kénnen,
daB ,.la radiazione registrata della lastra e dovuta alle poltiglia in
quanto in essa il fenomeno delle mitosi e pit attivo che in con-
dizioni ordinarii*.

Ohne die technische Anordnung des Versuches zu beanstanden,
kann man indessen schwerwiegende Bedenken gegen die Deutung
der Verfasser nicht unterdriicken. Welche Prozesse in dem Brei
durch Ausstrahlung mit der Quarzlampe ausgelést werden, 1aBt
sich z. Z. nur schwer iibersehen. Die Annahme, daB hier, d. h. im
‘Wurzelbrei, Mitosen ablaufen, und namentlich, da sie durch Aus-
strahlung angeregt werden, erscheint indessen weder begriindet,
noch irgendwie wahrscheinlich. Auch der Ausgangspunkt des
Verfassers, dafl eine eventuelle Stimulation der Mitosen auch zur
Erh6hung der Ausstrahlung aus dem betreffenden Gewebe fithren
muf, ist an sich anfechtbar. Wir konnen aber schlieilich in den
Versuchen Max14s, wie in denjenigen PROTTIs einen Beweis, da8
es sich um ,,mitogenetische‘ vital praexistierende Strahlen handelt,
keinesfalls erblicken.

Ein wirklicher Nachweis mitogenetischer Strahlen auf photo-
graphischem Wege wurde demnach u. E. noch nicht erbracht.

Von weit groferer Bedeutung sind die Versuche des Nach-
weises mitogenetischer Strahlen vermittels des sog. photoelektri-
schen Effektes.

Der erste Bericht tiber Erfolge in diesem Sinne stammt von
Rasewsgy. Seine lichtelektrische Anordnung wurde unter Be-
nutzung des von GEIGER und MUiLEr fir die Messung kleiner
B-, - und Rontgenstrahlenintensititen angegebenen Zihlrohr-
prinzips aufgebaut. Das Zahlrohr besteht aus einem Metallrohr,
in dem ein Draht axial mit Hilfe zweier Isolationsbiichsen ein-
gespannt ist. Die Oberfliche des Drahtes ist mit einer diinnen
halbisolierenden Haut gleichmiBig iiberzogen. Durch Anlegen
einer starken elektrischen Spannung wird im Innern des Rohres
ein starkes elektrisches Feld erzeugt, dessen Stérke je nach dem
Gasdruck im Innern des Zihlrohres variiert wird. Die halbisolie-
rende Haut des Drahtes gestattet die Spannung weit iber die
Grenze der selbstindigen Entladung zu steigern. Tritt aber
im Gasraum des Zahlrohres unter dem EinfluB z. B. eines
B-Strahles eine auch nur sehr schwache Primérionisation auf, so
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entsteht infolge einsetzender starker StoBionisation ein Entladungs-
strom. Wenn es sich dabei nur um wenige Teilchen oder Quanten
handelt, so wird nach dem Beenden der primiren Ionisation in-
folge der isolierenden Wirkung der Drahthaut der Entladungs-
strom wieder unterbrochen. Man erhilt einzelne StromstoBe,
deren Héufigkeit von der Zahl der einwirkenden Teilchen oder
Strahlungsquanten abhingt. Diese StromstoBe konnen leicht mit
einem Fadenelektrometer mittlerer Empfindlichkeit nachgewiesen
werden. Zu diesem
Zwecke wird der in-
nere Draht des Z&hl-
rohres iiber einen
hochohmigen Wider-
stand zur Erde ab-
geleitet. Die Strom-
stoBe 1im Zahlrohr
bewirken dann kurz-
dauernde Faden-
spriinge im Elektro-
meter. Die Anzahl
Abb. 10. Schema der Anordnung nach RAJEWSKY. 4 Zihl-

rohr mit eingebauter lichtempfindlicher Schicht. B Iso- dieser — Spriinge in
lationsbuchsen. D Halbisolierter Draht. AB Akkumulatoren. eoiper bestimmten

E Elektrometer. R Widerstand.
Zeitspanne ist der
Strahlungsintensitit proportional. Ein auch unbestrahltes Zahi-
rohr weist ,,spontane‘ StromstoBe auf, die von der radioaktiven
Strahlung der Erde und der Atmosphire sowie von der Héhen-
strahlung herriihren.

Um die Anwendungsmoglichkeit des Zahlrohres auch auf das
Gebiet des ultravioletten und sichtbaren Lichtes auszudehnen, hat
Rasewsky das Zahlrohr folgendermaflen verandert: in das Innere
des Zahlrohres wurden Fléachen aus photoelektrisch empfindlichen
Substanzen so eingebaut, dafl sie von auflen durch ein geeignetes
Fenster (Quarz) von dem einfallenden Licht getroffen werden und
zugleich so, dafl die austretenden Elektronen vom Feld des Zahl-
rohres erfaf3t werden.

Die subjektive Auszdhlung der Fadenspriinge des Elektro-
meters kann unter Benutzung eines Rohrenverstarkers und An-
schluf an ein Zéhlwerk durch automatische Registrierung ersetzt
werden. Es wurde auch ein gleichzeitiger Anschlufl an einen Laut-
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sprecher und an die Morseapparatur besorgt. Die Aichung des
Lichtzéhlers ergab einen sehr hohen Grad von Empfindlichkeit.
Eine deutliche Zunahme der Stofizahl gegeniiber der ,,spontanen‘‘
ergab sich noch bei der einfallenden Lichtintensitdt von 9,1:10711
Erg/cm?2sec, was etwa 12 Quanten/cm2sec entspricht.

Die entsprechenden Zihlungen werden auf 10—12 Minuten
ausgedehnt, was eine MeBgenauigkeit von nicht unter 3—5% ergibt.

Um die Anzahl der Spontanstéfie herabzusetzen, wurde der
Zahler in einen Eisenpanzer von 15 cm Wandstéarke eingeschlossen,
wobei die spontanen Stofle auf etwa 20—40 pro Minute herunter-
gingen.

Mit dieser sehr empfindlichen Anordnung wurden verschiedene
mitogenetische Quellen —Zwiebelwurzeln, Zwiebelsohlenbrei, Kar-
zinomgewebe, Muskeln usw. gemessen. Deutliche positive Ergeb-
nisse lieferten bisher die drei ersten Objekte. Die Erhshung der
StoBzahl ergab dabei meist 15—25%. Nur bei einzelnen Versuchs-
serien wurden grolere Effekte beobachtet.

Tabelle 5 (nach RAJEWSKY).

Zwiebelwurzel. Subjektive Zshlung mit dem Elektrometer und
Lautsprecher. Zahlungsdauer je 5 Minuten.

StoBzahl pro Minute Erhdhung der
ohne Wurzel mit Wurzel StoBzahl
42 + 1 51 £ 7 21%
Zwiebelsohlenbrei. Automatische Registrierung. Zahlungsdauer je
10 Minuten.
StoBzahl pro Minute ErhShung der
ohne Brei mit Brei StoBzahl
42,27 1,2 50 F15 21%
39,85 0,3 49,3 ¥ 2,2 24%
Miausekarzinombrei. Automatische Registrierung. Zéahlungsdauer je
10 Minuten.
StoBzahl Erhdhung der
ohne Karzinom mit Karzinom StofBzahl
23,4 £ 0,6 30,3 £ 0,5 29,5%

Zwiebelwurzel, automatische Registrierung. Anordnung wie im Grund-
versuch von GurwrrscH, Zahlungsdauer je 9 Minuten

StoBzahl pro Minute

mit Zwiebel-  mit Zwiebel  mit abge-  L00LUDS
ohne . der StoB-
Wurzel wurzel und wurzel durch schnittener 2ahl
Knolle Glas Wurzel

333514 36,7205 30,7 + 0,1 30,9 17%
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Mit einer im wesentlichen iibereinstimmenden Versuchsanord-
nung haben Frank und Rop1oNow noch giinstigere Ergebnisse
erzielt.

Sie haben einen modifizierten sog. GEIGER-Zahler benutzt,
als lichtempfindliche Substanz Aluminium, dessen selektives
Maximum bei 2200 A liegt.

Abb. 11. Kurven von zwei Versuchen der Tabelle 6. Die Strahlungsquelle wird abwechselnd
exponiert (schwarze dicke Linien) und abgeschirmt (Strichlinien). Ordinatenanzahl der
Ausschlige des Elektrometerfadens (nach FRANE-RODIONOW).

Als Strahlungsquellen wurden bisher gepritft: pulsierendes
Froschherz, tetanisierte Froschmuskel, Brei aus gefrorenem und
auftauendem Muskel. In der Tabelle 6 ein Auszug aus den Ver-
suchsprotokollen. Abb. 11 veranschaulicht den Verlauf von zwei
Versuchen.

Die negativen Ergebnisse von SCHREIBER und FRIEDRICH mit
einem etwas abweichenden photoelektrischen Verfahren lassen sich
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Tabelle 6. Induktionseffekt mit dem GEIGERschen Zihler
gemessen. (Nach FranNk und Roproxow.) Die Zahlen bedeuten
die Anzahl der Ausschlige des Elektrometers pro Minute.

Expositionsdauer Anzahl der Ausschlige Effekt

Strahlungsquelle in Minuten ohne Induktion | bei Induktion in %
Froschsartorius | 6 12:1,3 | 40+26 231
8 12 + 1,3 ‘ 20 + 1,7 66

5 + 2 1 27 + 2,6 59

| 5 16 +1,8 \ 27 + 2,3 69

4 Froschherzen | 11 19+£1,1 | 23+12 21
6 35 + 2 4 ; 42 + 2,6 23

6 Froschherzen 5 34+24 ] 46 + 2,8 39
Muskelbrei 4 13+£1,8 | 20+£22 54

auf den Umstand zuriickfithren, daf sie als Strahlungsquelle
Hefeagarkulturen nahmen, ohne Kenntnis der etwas spiter er-
schienenen Arbeit von Porozky, die den Nachweis erbrachte, daf3
gerade dieses Objekt bei volligem LichtabschluB nicht strahlt.

a) Wellenliéinge mitogenetischer Strahlen.

Eine Frage von dermafien kapitaler Bedeutung bedarf selbst-
verstindlich einer besonders sorgfiltigen und vielseitigen Priiffung.
Wir wollen daher die einzelnen uns zur Verfiigung stehenden Er-
mittelungen derart durchnehmen, als ob jede derselben allein fiir
sich bestiinde.

Das biologische Spektrum der Muskelstrahlung, das wir FRANK
verdanken, steht hier, wie ich glaube, im Vordergrunde des Inter-
esses. Wenn man die durchaus itbereinstimmenden Ergebnisse von
6 Versuchsserien ohne einen einzigen Versager oder Widerspruch
betrachtet, so kann man sich wohl kaum der Einsicht verschlieen,
daB, falls iberbaupt die Zunahme der Sprossungsintensitat des vor
dem optischen Spalte des Spektrographen stehenden Hefeagar-
blocks im Vergleich zu seiner Kontrolle auf eine Wirkung von
aullen (eine Induktion) hindeutet, der induzierende Faktor unter
den gegebenen Umsténden nur ein ganz bestimmter Bezirk des
ultravioletten Spektrums sein kann. Das Muskelspektrum ist
auf das Gebiet zwischen 2000—2400 A beschrinkt, somit relativ
eng umgrenzt.

Es wird im nichsten Kapitel gezeigt werden kénnen, daBd
mehrere mitogenetische Spektren mit voller Deutlichkeit unter-
schieden werden kénnen und demnach eine mitogenetische Spek-

Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 3
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tralanalyse von weittragender Bedeutung angebahnt werden kann.
Sie halten sich alle innerhalb der Grenzen zwischen 1900—2400 A.
Das von FraNk ermittelte biologische Spektrum der Muskel-

Abb. 12, Muskelspektren nach FRANK. Wellenldngen in my. Ordinaten-Ausschlag in %.
Jede Zacke entspricht dem Areal eines Hefeblocks.

strahlung ist iibrigens nicht der erste Versuch dieser Art. Die
Prioritat der Verdffentlichung gehoért REITER und GABOR.

Die Verfasser benutzten auch hier die Zwiebelwurzel als In-
dikator (Detektor) und projizierten die einzelnen Spektralstreifen
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quer zur Wurzelachse, an der vorher durch Projektion des
sichtbaren Spektrums zwei Tuschemarken in Gelb und Violett
aufgetragen, ihre GroBen und Abstand mittels Okularmikrometers
gemessen und auf Grund derselben die Lagen der ultravioletten
Streifen in Querschnitten als Einheiten berechnet wurden. Es
wurde daraufhin die Lampe vom Kollimatorspalt entfernt und
durch eine biologische Strahlungsquelle (Zwiebelsohlenbrei) er-
setzt und die Wurzel nach entsprechender Exposition (45 Minuten)
fixiert. Ein einziger in dieser Weise angestellter Versuch, bei dem
die Lage der Ausschlige auf Grund vorangehender Berechnung
angegeben und mittels

der bekannten Disper-

sionskurve des Quarzes

die Wellenlingen dann

errechnet werden konn-

ten, ergab (nicht niher

angegeben) Ausschlige

im Gebiete von etwa Abb.13. Die Versuchsanordnung der Spektralaufnahme
3400—3340 A von REITER und GABOR.

In etwas modifizierter Weise, unter Anwendung eines sehr licht-
starken Spektrographen, wurden dann noch zwei weitere Versuche
mit Zwiebelsohlenbrei und Sarkombrei als Strahlungsquellen
ausgefithrt. Der erste ergab einen schwachen, aber nach der
Ansicht der Autoren deutlichen Ausschlag bei etwa 3390 A, der
andere (Sarkomversuch) einen deutlicheren Ausschlag bei etwa
3400 A. Obwohl die Verfasser die mannigfachen ihrem Verfahren
anhaftenden Versuchsfehler einsehen, glauben sie dennoch den
SchluB ziehen zu diirfen, dafl das Maximum der Wirkung des von
Zwiebelsobhlenbrei ausgebenden mitogenetischen Strahlung bei
3340—50 A liegt. Sie geben allerdings gleichzeitig an, daB der
spektrometrische Versuch aufler ,.einer eventuellen genaueren Be-
stimmung der Lage des Maximums keine weiteren Aufschliisse
iiber das ,mitogenetische’ Spektrum geben kann. Denn... die
beobachtete Breite des Ausschlages kénnte ebensogut eine Folge
der Energieverteilung des Spektrums wie die Folge der Wellen-
lingenabhingigkeit der Beeinflulbarkeit der Zellen sein, von
welcher wir aus derartigen Versuchen nichts erfahren konnten‘.

Auch unter dieser Einschrinkung scheinen mir die aus
den soeben besprochenen Versuchen von den beiden Autoren

3*
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gezogenen Schliisse wenig berechtigt, und zwar aus mehrfachen
Griinden.

1. Betrug in beiden mafBigebenden Versuchen mit dem grofien
Quarzspektrographen die von dem Spektralbereich 3330—3420 A
belegte Strecke etwa 1 mm, von der Spitze ab gerechnet. Der
kiirzere Wellenbereich ging fiir die Priifung véllig verloren, hatte
mit andern Worten keinen Detektor. Schon dieser Umstand allein
geniigt, um die eventuelle Geltung der Ergebnisse dahin zu be-
schrianken, daB die von gepriiften biologischen Quellen ausgesandte
Strahlung auch Wellen um 3400 A herum enthilt. Ob auch nicht
andere Spektralbereiche, z. B. die von Fraxk gefundenen ebenfalls
ausgesandt werden, wird durch diese Versuchsanordnung gar nicht
berithrt. Aber auch im beschrénkten Sinne bleibt die Schluf-
folgerung, wie mir scheint, illusorisch. Denn die einzelnen Bezirke
des Wurzelmeristems sind ja einander als Detektoren gar nicht
dquivalent. Wenn etwa ein von der Spitze um 300 x4 abstehender
Querschnitt weniger gut als ein weiter proximalwarts gelegener
reagieren sollte, so konnte ja ein Ausschlag gerade im letzteren Be-
zirke dazu verleiten, den wirksamen Spektralbereich hier zu suchen,
was aber gar nicht berechtigt wire. Es bestehen aber auBerdem,
wie schon mehrmals von uns ausgefiibrt wurde und eigentlich
schon a priori vorausgesetzt werden mu8, intime Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Bezirken des Meristems und namentlich
Fortleitung der mitogenetischen Erregung, so daf} die Benutzung
des Wurzelmeristems in dem von den Verfassern angewendeten
Modus kaum gerechtfertigt erscheint.

Wir konnen daher in den wenigen, mit diesen grundlegenden
Versuchsfehlern behafteten Versuchen keinesfalls einen triftigen
Einwand gegendie von uns auf Umwegen urspriinglich festgestellten
und dann von FRANK in seinen spektrographischen Versuchen
direkt nachgewiesenen und durch unsere neuere groBe Statistik fest-
gesetzten Grenzen des mitogenetischen Wellenbereiches erblicken.

Es war natiirlich sowohl fiir uns als fiir RErTER und GABOR
naheliegend, die aus der rein biologischen Versuchsanordnung er-
schlossenen Wellenwerte fiir die Wellenlingen noch durch direkte
Priifung des mitogenetischen Vermégens der von physikalischer
Quelle stammenden Strahlen von bestimmter Wellenlinge zu
priifen.

Auch hier, wo man sich anscheinend auf sicherem Boden be-
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wegt, ergab sich die gleiche Diskrepanz zwischen unseren beider-
seitigen Resultaten, ein Umstand, der einen begreiflichen Eindruck
auf die ibrigen, etwas abseits stehenden Forscher machte und
der daher hier in besonders ausfithrlicher Weise besprochen
werden mufi.

Durch die Tatsache, dafi der mitogenetische Effekt bei Vor-
schalten feinster Lamellen von Gelatine schwindet, wurden wir
zur Vermutung gefuhrt, es diirfte sich um ultraviolette Strahlen
von der langwelligen Grenze um 2300 A herum handeln. Diese
Annahme hat eine wesentliche Stiitze durch Versuche mit physi-
kalischen Quellen — verschiedenen Streifen des ultravioletten
Spektrums — erfahren. FEiner speziellen kleineren Versuchsserie
mit relativ primitiver Quarzoptik, die aber trotzdem eindeutige
Resultate in diesem Sinne ergab, folgte nunmehr ein ununter-
brochenes auf Hunderte von Versuchen sich erstreckendes Arbeiten
mit dem Streifen 1960—2300 des Aluminiumspektrums, welches
nie versagende positive Ergebnisse gab. Es wurde schlieGlich unter
denkbar giinstigen Verhéltnissen mit einem Quarzdoppelmono-
chromator von CHARITON, FRANK und KANNEGIESSER in einer
grofen Versuchsserie das ganze ultraviolette Spektrum durch-
forscht und die urspriinglichen Angaben wiederum und vollstindig
bestatigt (vgl. Tabelle 7 und Abb. 14, die sich auf die Priifung
des Spektrums mit Hefe als Detektor bezieht).

Tabelle 7. Induktion mit verschiedenen Streifen des
ultravioletten Spektrums. Detektor: Zwiebelwurzel.

A. Quelle: Aluminiumfunkenstrecke eines kleinen Quarzspektrographen.

Wellenlingen ) }'ﬁtosenzahlen ) Effekt in ©

in Angstrom an der Sl;:‘(tl: zierten in%lrlllzc}:;téllicél:ite ek in %
2700 468 | 472 -09
2700 791 | 811 -23
2370 | 454 386 +17,0
2370 746 673 +105
2030 673 569 +19,0
2030 683 447 +30,0
2030 1122 968 +16,0
1990 1018 848 +20,0
1930 397 321 +23,0
1930 380 283 +34,0
1860 | 476 465 2,0
1860 | 206 206 0
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B. Quelle: Funkenstrecke (Aluminium, Zink, Kadmium).
GroBer Doppelmonochromator. Ergebnis aus je 10 Medianschnitten.
Detektor: Zwiebelwurzel. (Nach CrHarITON, FRANK und KANNEGIESSER.)

" it 1 ionellen | in ©

\iyzegzllgl;?%?; Intensitit ﬁ?n§g2:§ntlone en Effekt in %
2350 1 +25
2350 1.10-1 +30
2190 2.10-? +24
3340 2 -2
3340 2101 -1
3380 4 | 8
3340 80 0
3340 800 | -1
3340 4.10 \ 5
3380 3-10-2 -7
3380 60 -2

Abb. 14. Graphische Darstellung der Ergebnisse mit Hefe als Detektor. () Positive Effekte.

@ Nullefekte. (P Zweifelhafte Falle. Die Ordinatenzahlen driicken die Intensitéten in

konventionellen Einheiten aus. Abszissenzahlen — Wellenldngen in mu. (Nach CHARITON,
FRANE und KANNEGIESSER.)

In voller Ubereinstimmung mit dem vom Muskel gewonnenen
biologischen Spektrum erweist sich demnach auch das der phy-
sikalischen Quelle entnommene Spektrum nur aus dem Bereiche
zwischen 1900—2650 A mitogenetisch wirksam. Da inzwischen
gegenteilige Angaben von REITER und GaBOR verdffentlicht
wurden, die fiir das mitogenetische Gebiet den langwelligen Bereich
von 3340 A in Beschlag nahmen, wurde speziell dieser Streifen
in allen erreichbaren Intensitétslagen und zwar mit konstantem
glatt negativem Ergebnis gepriift. Abb. 14.
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Soweit sind demnach die auf verschienenen Wegen gewonnenen
Ergebnisse vollig eindeutig und sichergestellt. Umsomehr mu8 der
Gegensatz zwischen ihnen und denjenigen der beiden eben ge-
nannten Autoren geklirt werden. REITER und GABOR haben eben-
falls die verschiedensten Bezirke des Ultraviolett mit einem sehr
miéchtigen und lichtstarken Doppelmonochromator gepriift.

Thre Ergebnisse seien hier in extenso in tabellarischer Form
zusammengestellt.

Tabelle 8.
‘Wellenléinge Belichtungsdauer Induktionseffekt
in Angstrém in Minuten (positiv oder negativ)
3650 5 negativ
3650 15 L
3650 30 | positiv (nur Mitosen gezihlt)
3650 60 ! v
3460 5 L
3460 60 [
3404 10 L,
3340 5 I
3340 ‘ 15 stark positiv
3340 \ 60 Nekrosen
3240 l 10 i negativ
3240 \ 60 | positiv
3130 5 negativ
3130 30 '
3130 60 .
3020 und 2970 5 ] ”
3020 ,, 2970 15 ’
3020 ,, 2970 60 zweifelhaft
2800 5 negativ
2800 15 schwach positiv
2800 60 ., .
2650 30 negativ
2650 60 .
2540 5 .
2540 15 .
2540 60 '
2480 5 .
2480 15 "
2480 60 '
Gesamtlicht einer Quarzlampe
60 negativ
15 »
Gesamtlicht einer Uviollampe positiv (nur Mitosen gezahlt!)
2200—2250 15 negativ
2200—2250 60 »
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Ein Blick auf diese Protokolle lehrt, daf8 hier der wirksamste
Bereich um 3400 A. heram liegt und daB noch ein zweites, wenn
auch schwaches Maximum im Bereiche von 2800 auftritt.

Zur richtigen Bewertung dieser Ergebnisse muB} einiges voraus-
geschickt werden, was ausfithrlicher noch an anderer Stelle be-
sprochen werden muf. Abgesehen von nur einem Versuch mit dem
Streifen 3650 und einem anderen mit dem Gesamtlicht einer Quarz-
lampe, werden von den Autoren nicht nur Mitosen, wie wir es tun,
sondern auch sogenannte ,,reife‘‘, namlich runde, stark féarbbare in
der Zellmitte gelegene Kerne mitgezéhlt. Es wurde von uns schon
mehrmals darauf hingewiesen, dafl infolge dieser weitgehenden
Verschiedenheit der Zahlkriterien unsere beiderseitigen Ergebnisse
nicht so ohne weiteres zusammengestellt, geschweige denn gegen-
einander ausgespielt werden diirfen. Auch Loos findet die Be-
griffsumgrenzung der ,,reifen Kerne* so mangelhaft, daf sie nicht
ohne weiteres eine Beziehung zur iiblichen Bezeichnungsweise und
damit zu anderen Zahlmethoden herstellen 1at. Hat man aber
einmal eine geniigende Erfahrung mit Abzéhlung der ,reifen*
Kerne erlangt (was ja fiir REITER und GAaBOR zweifelsohne zu-
trifft), so konnen die Ergebnisse mit den verschiedenen Wellen-
langen selbstverstandlich ihre Geltung und somit auch ein Interesse
beanspruchen. Es wird dabei allerdings bis auf weiteres fraglich
bleiben, ob der von den Verfassern beobachtete Effekt tatsachlich
ein ,,mitogenetischer*’, d. h. ,,teilungsférdernder‘‘ ist. Wollen wir
nun bis auf weiteres annehmen, dafl dem so ist, so miissen wir mit
den Verfassern annehmen, daB auch das langwellige Gebiet um
3400 herum einen mitogenetischen Effekt erzeugt. Nicht aber, daBl
der in ihren Versuchen als unwirksam gefundene Bereich von
2200 A es nicht ist. Wir diirfen uns hier die Behauptung gestatten,
daB in diesen Experimenten den Verfassern ein schwerer metho-
dologischer MiBgriff unterlief. Sie dachten ,,unter giinstiger schei-
nenden Bedingungen“ (als FrRaANK und GURWITSCH) zu arbeiten,
indem sie zu Intensitdten und Reizmengen griffen, die nachweisbar
stark deprimierend wirken und schitzungsweise um mehrtausend-
fache die physiologischen Bedingungen ibersteigen.

,»»Als Lichtquelle diente den Verfassern sowochl der Eisenbogen
wie auch die Aluminiumfunkenstrecke. Ihr Licht wurdeindem. ..
auflerordentlich lichtstarken grofien Quarzspektrographen zerlegt,
wobei in dem in Frage kommenden Gebiet noch ansehnliche In-
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tensitaten vorhanden waren. Die Zeiten variierten zwischen 5 Mi-
nuten und 1 Stunde ohne irgendwelchen Effekt (S. 33). Es sei
schon hier nebenbei bemerkt, daB bei unserer auBerordentlich
lichtschwachen spektrographischen Anordnung ein paar Sekunden
zum sicheren positiven mitogenetischen Ergebnis fithren, 5 Minu-
ten dagegen schon versagen, respektiv die spéater noch ausfithrlich
zu schildernden Depressionszustinde erzeugen. Wir konnen dem-
nach die negativen Ergebnisse der Verfasser mit den Wellenlangen
um 2000 A herum in zweifacher Weise erkliren. Der Effekt blieb
aus 1. weil eine mit der unsrigen nicht ohne weiteres vergleichbare
Nachweismethodik, 2. weil iiberméBige Reizmengen (und eventuell
auch Intensititen) zur Anwendung kamen. Wir miissen aber noch
einen Schritt weiter gehen, indem wir aus den Ergebnissen der
beiden Autoren (vorausgesetzt, daBl es sich tatsdchlich um den
echten mitogenetischen Effekt handelt), den Schluf ziehen, daB
der von ihnen gefundene languwellige mitogenetische Bereich jeden-
falls aupferordentlich schwach im Vergleich zu dem von uns ge-
schilderten kurzwelligen ist, da dort Reizmengen und Intensitidten
zum positiven Erfolg gehoren, die im kurzwelligen Bereich schon
langst deprimierend wirken.

Wir miissen aber anderseits zugeben, daf3 ebensowenig wie die
negativen Befunde der beiden Autoren in dem von uns bean-
spruchten kurzwelligen Gebiete beweisend sind, auch das Aus-
bleiben des mitogenetischen Effektes im Bereiche von 3400 mu in
den Versuchen von CHARITON, FRANK und KANNEGIESSER die Mog-
lichkeit eines mitogenetischen Effektes definitiv ausschlieBt, da
auch die grofiten von den Verfassern gebrauchten Reizintensititen
und Mengen sicherlich nicht denjenigen von REITER und GABOR
angewendeten gleich kommen.

Die weitgehenden Differenzen zwischen den beiderseitigen
Wellenldangenbestimmungen beschranken sich indessen nicht nur
auf die bereits besprochenen Befunde. Eine vollstindige Dis-
krepanz besteht auch in der Prifung der Durchlissigkeit ver-
schiedener Medien fiir mitogenetische Strahlen.

Es wurde schon in den ersten Arbeiten aus unserem Labora-
torium festgestellt, dafl ,,Deckgliser scheinen einen bedeutenden
Teil der Strahlungsenergie zu absorbieren . . .*, aber diinne Glas-
lamellen fiir die aus der wachsenden Wurzel heraustretende mito-
tische Energie durchlissig sind (RAWIN).
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Tabelle 9. Induktionsversuche (Mutoinduktion) durch Glas-
lamellen verschiedener Dicke (nach Frl. W. DOKUTSCHAEWA).

Glaslamelle von

Ohne Glas 25 1 ‘ 350 Ha
45 % 31 % — —
69 ,, — — 24 %
54 ” - - 0’4‘ 2
45 ” - - Os5 »
92 ,, 33 — —
45 " - | - 0,4 »”
56 ,, — 10,1 % —
72 » 40 I ‘ - 032 2
56 ”» 18:2 2 | - 038 ’»

Abb. 15. Spektren der Aluminium-Zinkfunkenstrecke. Die mit @ bezeichneten durch Luft,
mit b durch Glasplatten. a; Exposition 8" - ag—15", a3~10 min. Simtliche Aufnahmen durch
Glasplatten — 15 Minuten.

b, Dicke der Glasplatte 20 . Das ganze Spektrum bis auf 1860 A,

by 7" “ 4041, ,, »  » 1990 A,
R - 90 1. N » s 2300 A.
by - 90 . o w » 23004,
bs 4y 170 1. w1 28204,

Die #uBerste Linie nach rechts (Dublett) 1860 X (in a, a3 und by sichtbar). (Nach FRANK.)

Durch weitere Versuche (Frl. DORUTSCHAEWA, nicht veroffent-
licht) wurde diese Tatsache auch fiir Hefe als Sender und Detektor
bestéatigt. Wir wollen auch einen neueren diesbeziiglichen Ver-
such von BARON mitteilen.

Mutoinduktion zweier Bezirke der gleichen Kultur
a) durch Luft = 86,4%,
b) durch eine Glaslamelle von 30 g. Induktionsdeffekt — 42%.

Dicke Deckgliser, und um so mehr Objekttrager, vereiteln
dagegen den mitogenetischen Effekt, der sogar von unserer stirk-
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sten Quelle — dem tetanisierten Muskel — kommt, vollstindig
(FRANK).

Diese positiven und negativen Befunde stehen in vollstindiger
Ubereinstimmung mit entsprechenden spktrographischen Ab-
sorptionsmessungen, die von FrRANK durchgefiihrt wurden und
zu dem Satze berechtigen, dal ,,die mitogenetische Induktion
durch eine Glaslamelle gleichzeitig mit der Durchlassigkeit der
Lamelle fir das kurzwellige Gebiet bis etwa 2370 A hinauf er-
lischt®.

Die Priifung der Absorption durch diinne Gelatineschichten
wurde von uns bisher in unzureichendem Mafle vorgenommen.
Unsere Ergebnisse sind indessen in eindeutiger Weise glatt ne-
gativ. Es sei als Beispiel ein Versuchsprotokoll von Barox an-
gefiihrt.

Mutoinduktion je zweier Bezirke der gleichen Hefekultur.

a) Durch Luft. Induktionseffekt = 72,5% ;

b) durch Gelatine (diinner, auf eine vorgeprifte Quarz-
lamelle aufgetragener Film) = 6,8%.

Soweit unsere Ergebnisse, die auch hier im schroffen Gegensatze
zu den Angaben von REITER und GABOR stehen.

Die beiden Autoren wollen in ihren Versuchen den Beweis er-
bracht haben, daB3 Glas und Gelatine fiir die mitogenetischen Strah-
len in einem MaBe durchlassig sind, der nur fiir den langwelligen
Anteil des ultravioletten Spektrums zutrifft.

Wir konnen in ihren sehr spérlichen und durchaus nicht ein-
deutigen Versuchsprotokollen einen derartigen Beweis durchaus
nicht erblicken.

Es werden im ganzen folgende Protokolle angefiihrt:

Ein Reflexionsversuch von einer ebenen, 3 mm dicken Glasplatte,
der zwei Ausschlagszonen vou etwa 1,2 mm an der Detektorwurzel
ergab, woraus gefolgert wurde, daBl Reflexion auch von der hinte-
ren Glasfliche stattfand und folglich eine dicke Glaslamelle fiir die
Strahlen durchlassig ist.

Da dieser Versuch eine wie mir scheint unverdiente Beachtung
in der Literatur fand (WASSERMANN), moge er des genaueren analy-
siert werden, obwohl ich mich prinzipiell dagegen wenden mdchte,
daB man einem wereinzelten, nicht reproduzierten Versuchsergebnisse
mehr als einen Indizienwert beimifit.
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Im Versuchsprotokoll ist eine grofere Reihe von Zahlen durch
fetten Druck als Ausdruck eines Ausschlages hervorgehoben. Wenn
man nicht nur das prozentuale Verhaltnis sondern auch die abso-
luten Differenzen berticksichtigt, so sieht man folgendes: 1., daf das
an den groBeren ,,Ausschlagbezirk® angrenzende Gebiet auch noch
einen beachtenswerten Ausschlag zeigt, 2. auch der Ausschlag
keine einheitliche Hoéhe hat, sondern nur in vereinzelten Schnitten
beachtenswert ist und 3., daB3 der 2. Ausschlagsbezirk, der angeb-
lich von der Riickiliche der Glasplatte kommen soll, ganz proble-
matisch ist, da er nur minimal von den von uns eingeklammerten,
von REITER und GABOR nicht zur Induktion hinzugerechneten Aus-
schldgen absticht.

Tabelle 10. Differenzen zugunsten der belichteten Seite.
10, 9, 11, 7, 9, 13, 19, 11, 6, 3, 4, 6, 7, 16, 15 (3, 6, 7, 11, 6, 3, 6)
dann folgen 98 Schnitte ohne Ausschlag (nur einige angefiihrt), worauf

der zweite ,,Ausschlag®
7.5 2 13, 8,3,5,3,6 —— 9, 9.

Wenn man die Ergebnisse ohne Voreingenommenbheit priift, so
wird man wohl zugeben miissen, daf sie doch sehr wenig beweisend
sind und die von den Autoren gezogenen Schliisse wenig begriindet
erscheinen.

Auch die zur Feststellung der Durchlissigkeit von Glas an-
gestellten Versuche sind von geringer Uberzeugungskraft. Es
handelt sich im ganzen um nur drei Versuche, von denen die Pro-
tokolle von einem solchen mit einer Glaslamelle von 20 x und von
einem anderen mit 2 Platten von je 2,5 mm angefithrt werden.
DalB ersterer positiv ausfiel, steht in bestem Einklang mit unseren
Befunden und ist, wie wir sahen, mit der Kurzwelligkeit der mito-
genetischen Strahlung sehr gut vertraglich. Dafl der Effekt mit der
5 mm-Schicht ein ,,sehr schwacher, unregelmaBiger, an der Grenze
der Wahrnehmbarkeit* ist, wird auch von den Verfassern verzeich-
net, wodurch er aber natiirlich, da er nur einmal angestellt wurde,
ganz wertlos wird.

Die Durchléssigkeit von Glas, die unseren Angaben wider-
sprechen soll, ist demnach durch Versuche von REITER und GaBOR
nicht nachgewiesen.

Was nun ihre Ergebnisse mit Gelatine anlangt, so sind sie
wiederum auflerordentlich diirftig. Es liegt ein Versuch mit 2 Ge-
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latinehdutchen von 0,1 mm Dicke vor, der als schwache, aber
deutlich wahrnehmbare Wirkung gedeutet wird. Das Protokoll

berechtigt meines Erachtens wohl kaum zu dieser Behauptung
(vgl. Abb. 16 A).

Abb. 16 A u. B. Vgl. Text.

Tabelle 11. Induktion mit Zwiebelsohlenbrei mit Einschal-
tung von Uviolglas, p-Nitrosodimethylanilin und Fuchsin in
Gelatine (Dicke der Hautchen 0,1 mm).

Mitosenzahlen (Querschnitte).

Zugewendete Seite 48, 49, —, 50, 56, 39, 40, 40, —, 45, 44, 52, —, 39.
Abgewendete ,, 36, 32, —, 40, 41, 35, 31, 34, —, 33, 32, 32, —, 28.

Etwas gunstiger fiel ein zweiter Versuch aus, wo ein Uviolglas
von 1 mm Dicke plus p-Nitrosodimethylanilin und Fuchsin in Ge-
latine eingeschaltet wurde (Abb. 16 B). Die Ausschlige sind aber
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hier zu gering, um zum SchluB auf eine Durchlissigkeit der Gela-
tine zu berechtigen.

In voller Ubereinstimmung mit unseren Angaben iiber Wellen-
lingen mitogenetischer Strahlung stehen auch die Befunde von
Rasewsky: das EinschlieBen der Praparate in ein Quarzreagenz-
glas verandert den Effekt nicht, dagegen ging die Stofizahl auf die
normale zuriick, wenn dazu ein gewohnliches Reagenzglas benutzt
wurde (Glasstirke etwa 0,6 mm). Da die Kontrollversuche er-
gaben, daB das langwellige Ultraviolett (etwa 3340 A) fiir den
Lichtzahlereffekt erst bei Glasschichten von etwa 5 mm merklich
abgeschwicht wird, wird von RaJEwsky in Ubereinstimmung mit
unseren Angaben gefolgert, daB die mitogenetische Strahlung in
das kurzwellige Ultraviolett einzuordnen ist.

Wenn wir nun zu definitiven und iibersichtlichen Ergebnissen
gelangen wollen, so diirften wir gegen die Objektivitat nicht ver-
stoflen, wenn wir das Fazit etwa in folgenden Sétzen zusammen-
fassen.

Einwandfreie Bestimmungen der Wellenldingen der biologischen
Strahlungsquellen liegen nur in den spektralanalytischen Ermitte-
lungen FrANKs und den spéter zu besprechenden K ANNEGIESSERS
vor und ergeben Werte um 2000 A herum. Eine ausgedehnte
Nachpriifung des gesamten ultravioletten Spektrums auf sein mito-
genetisches Vermégen fiihrte zu vollig harmonierenden Resultaten.
Es wurde auferdem von REITER und GABOR der Nachweis er-
bracht, daB ein langwelliger Wellenbereich (um 3400 A) bei An-
wendung relativ enormer Intensitdt und Reizmenge die Zwiebel-
wurzel in einer Weise beeinfluflt, die nicht ohne weiteres als eine
mitogenetische bezeichnet werden kann, wenngleich sie auch mog-
licherweise einem derartigen Effekt nahekommt.

b) Die Intensitit mitogenetischer Strahlung.

Unsere Kenntnisse dieser wichtigen Frage liegen noch sehr
im argen. CHARITON, FRANK und KANNEGIESSER suchten die
Schwellenwerte fiir nichtbiologische (spektrale) Strahlungsquellen
zu bestimmen. Fir nicht monochromatisches Spektrallicht ausdem
Bereiche von 2100 A kamen sie in roher Schatzung zu Werten von
4-108/qcm Quant, die in 10 Minuten verabreicht wurden. Die In-
tensitdt betrug demnach 6,6 - 105/qem/sec. Quant. — eine Grofe,
die sich relativ leicht physikalisch messen 14it. Die biologischen
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Strahlungsquellen, die sdmtlich bei diesen MeBbedingungen ver-
sagen, miissen demnach an Intensitit diesen Werten noch be-
deutend nachstehen.

Uber die Griinde der Verschiedenheit der Schwellenwerte kiinst-
licher und natiirlicher Strahlungsquellen oder, was das gleiche ist,
der schwicheren Wirksamkeit der ersteren, wird einiges in einem
spateren Kapitel mitgeteilt. Direkte Bestimmungen der Intensi-
téten biologischer Quellen kénnen natiirlich nur auf physikalischem
Wege gewonnen werden. Aus den bisherigen Messungen RAJEWSKYs
ergeben sich fiir die drei gepriiften Objekte die auBerordentlich
tiefen Werte von 10710 bis 10— Erg/qem/sec., was etwa (bei der
Wellenliange 2300) Werten zwischen 10—100 Quant/qcm/sec.
gleichkdme. Die Bestimmungen von FRANK und RopioNow fithren
zu etwas héheren Werten von 100—1000 Quanten/qcm/sec.

Wir haben es jedenfalls mit Intensitdten zu tun, die fiir jede
theoretische Auswertung der verschiedenen mitogenetischen Phi-
nomene von mafBgebender Bedeutung sind, sofern sie die Beriick-
sichtigung der Quantennatur der Strahlung erheischen, bzw.
den Begriff der mitogenetischen Strahlung als eines stetigen Reizes
(der etwa dem konstanten Strom bei Nervenreizung analog behan-
delt werden konnte) illusorisch machen.

II1. Die Energetik der mitogenetischen Strahlung.

Man wird sich auf Grund allgemeiner energetischer Erwigungen
wohl ohne weiteres auf den Standpunkt stellen miissen, dal die
mitogenetische Strahlung in den biologischen Quellen ihre Ent-
stehung chemischen energieliefernden Umséitzen, im wesentlichen
Spaltungsprozessen verdankt und demnach als Chemolumineszenz
angesprochen werden mull. Andere Entstehungsweisen von Strah-
lungen? innerhalb lebender Systeme kommen wohl nicht in Be-
tracht. Sind wir aber einmal daran, uns nach chemischen Um-
sitzen umzusehen, so ist es naheliegend, seinen Ausgangspunkt
von dem klassischen Fall der Chemolumineszenz — derjenigen der
leuchtenden Organismen — zu nehmen.

Die neueren Untersuchungen Newrox HarRvEYs haben in vollem
MaBe die klassischen Befunde Dusois’ iiber die beiden verursachen-
den Komponenten des Leuchtens — die Luziferase und das Lu-

1 Abgesehen von Radioaktivitit.
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ziferin — bestétigt, und auBerdem noch den Beweis erbracht, daf3
die Luziferase eine Oxydase, bzw. die energieliefernde Reaktion
die reversible Umwandlung des Luziferins in Oxyluziferin ist.

‘Wir lieBen uns in unseren Untersuchungen iiber Entstehung der
mitogenetischen Strahlung von vornherein durch diese Analogie
leiten, die uns auch auf den richtigen Weg und zur Klérung der
Entstehung der Strahlung in der Zwiebelsohle fiithrte, iiber die
schon in ausfithrlicher Weise im 1. Bande berichtet wurde. Dafl
die Mitotase ebenfalls eine Oxydase ist, liel sich neuerdings auf
dem Wege der Spektralanalyse sehr wahrscheinlich machen. Die
weiteren Untersuchungen, iiber die hier ausfiihrlich berichtet wer-
den soll, lassen in iiberzeugender Weise darauf schlielen, dafl der
mitogenetischen Chemolumineszenz ganz allgemein fermentative
Prozesse verschiedener Art zugrunde liegen, die sich sogar in iiber-
sichtlicher, wenn auch moglicherweise provisorischer Art, klassi-
fizieren lassen.

Das Problem der ultravioletten Chemolumineszenz hat indessen
noch eine Eigenart, auf die hier nur hingewiesen werden kann, da
dessen Diskussion die Kompetenz eines Biologen iiberschreiten
dirfte und soweit aus den in der physikalischen Literatur vor-
liegenden AuBerungen geschlossen werden darf, die Sachlage noch
durchaus nicht spruchreif ist.

Legt man der Berechnung der Energie eines Lichtquantums des
mitogenetischen, nimlich kurzwelligen Gebietes den Satz E = hy
zugrunde, so ist von der in Betracht kommenden energieliefern-
den Reaktion jedenfalls eine Warmetonung zu erwarten, die un-
vergleichlich grofler als diejenige der fermentativen Oxydationen
bzw. Spaltungen ist. Die auf biologischem Wege ermittelte Tat-
sache, daB eine kurzwellige ultraviolette Chemolumineszenz organi-
schen Ursprunges iiberhaupt existiert, ist demnach vom mo-
dernen physikalischen Standpunkte einigermaen tiberraschend und
wenig geklart.

Die Wege, die uns das Studium des Chemismus der mitogeneti-
schen Strahlung vermitteln, sind verschiedener Art: erstens die
Herstellung von Modellen, die naturgema8 nur als solche, d. h. als
Analogien gelten konnen. Zweitens die Herausschélung von relativ
leicht Ubersehbaren chemischen Umsitzen, die auch in normalen
Ablaufen in den Organismen vorkommen kdénnen. Drittens die
Analyse und experimentelle Beeinflussung der tatséichlich ab-



Die Energetik der mitogenetischen Strahlen. 49

laufenden Umsétze in den Geweben und Siften des Kérpers. Vor
allem leistet aber hier die mitogenetische Spektralanalyse hervor-
ragende Dienste.

Die von KANNEGIESSER ausgearbeitete Methodik der Spektral-
analyse weicht nur ganz unwesentlich von der von FRANK an-
gegebenen ab.

Auf die Aufstellung einzelner Blocke in ,,Staffelstellung*, d. h.
senkrecht zum Strahlengang, konnte verzichtet werden. Es wird
ein groBer Hefeagarblock vom Umfang von etwa 500 A genom-
men und durch diinne Glas-Glimmer- oder Zelluloidlamellen in
eine Anzahl paralleler vertikaler Streifen unterteilt, deren Breiten-
bereich im kurzwelligen Gebiet etwa 40—50 A im langwelligen

Abb. 17. Anordnung der Spektralaufnahmen (nach KANNEGIESSER). J[ Induktionsquelle

(z. B. Cuvefte). II Rotierende Scheibe mit Sektorialausschnitten. IIT Kollimator.

IV Hefeagarblock in einzelne Streifen zu etwa 50 t¢ mittels Zelluloidplédttchen unterteilt.
V Hefebelag.

Gebiete etwa 100 A betrigt. Vorangehende Versuche ergaben,
daB auch bei sehr zirkumskripter Belichtung des Agarblockes der
Induktionseffekt sich etwa iiber 8—10 mm weit iiber den un-
mittelbar belichteten Bezirk hinaus erstreckt (Kap. XI.) Die An-
gabe, etwa daB ein Streifen — 1960—2000 A einen Induktions-
effekt ergibt, besagt daher, daf ein Spektralstreifen in diesen Be-
reich fallt, sagt jedoch nichts iiber dessen Breite aus.

Neben diesem summarischen Verfahren der Spektralanalyse
laBt sich iibrigens auch eine verfeinerte Methode anwenden, die
einen mifigen Grad von Monochromasie beanspruchen darf. Bei
sehr engem Kollimatorspalt wird in der Austrittsebene des Spek-
trums ein beliebig regulierbarer optischer Spalt angebracht, der die
Aussonderung von schmalen Bereichen von 10 A (und darunter)
gestattet. Von den optischen Eigenschaften des Spektrographen
(seiner Dispersion usw.) hiingt es natiirlich ab, wieweit dem Spalt

Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 4
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von 10 A eine wirkliche spektrale Reinheit des gewonnenen Spek-
tralstreifens entspricht.

Die Erfahrung hat ergeben, daB das summarische (oder besser
Simultan-)Verfahren (da das ganze Spektrum simultan und nicht
nacheinander, wie bei monochromatischem Spalt gewonnen wird)
fiir die Diagnose und Identifizierung der bisher bekannt geworde-
nen mitogenetischen Spektren vollstindig geniigt. Das Studium
der Feinstrukturen mitogenetischer Spektren, von denen ein paar
Beispiele spiter angefithrt werden, ist demnach ein Gebiet fiir sich.

Ein allgemeiner Einblick in den Chemismus verschiedener mi-
togenetischer Strahlungsquellen wurde schon vor langerer Zeit,
noch bevor die Moglichkeit der Spektralanalyse vorlag, gewonnen.
Es konnte daher mit Hilfe der letzteren daran gegangen werden,
an der Hand einfacher Modelle die Spektren der zum Teil blo§ ver-
muteten chemischen Reaktionen dieser Quellen zu gewinnen und
dadurch ein sicheres Mittel zur Diagnose der betreffenden chemi-
schen Umsitze zu erlangen. Die Gesamtheit derartiger Modell-
versuche und deren Spektralanalyse zerfillt in drei Gruppen: der
Oxydationen, der Glykolyse und der Proteolyse (bzw. pepti-
scher Verdauung). Am ausgiebigsten sind verschiedene Oxydations-
modelle.

a) Oxydationsmodelle und deren Spektren.

Als erster hat SIEBERT reine Oxydationsmodelle auf ihr mito-
genetisches Vermogen gepriift. Seine Ergebnisse waren durchaus
positiv.

Es kamen folgende Reaktionen zur Anwendung:

Tabelle 12 (nach SIEBERT).

Induktionseffekt
in %
Reaktion (Mittelwert aus
je 10 Versuchen).
Detektor: Hefe

1, Kohle + Oxalsiure im Sauerstoffstrom 45
2. Lévulose in Phosphatpuffer pg 8 im Sauerstoffstrom 46
3. Pyrogallol + Meerrettichsaft + H,0, 28
Modell 1 mit und ohne Cyanzusatz
Sprossenzahlen
Kontrolle ] Modell ohne KCN | Modell mit KCN
23,9 % } 332% | 249%

(Mittelwerte aus je 10 Versuchen)
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Auch J. und M. MAGROU erzielten ausgesprochene Induktions-
effekte mit verschiedenen Oxydationsmodellen, vor allem mit Gly-
kose | Permanganat. Als Detektoren wurden dabei Seeigeleier
benutzt, die stark aberrante Formen ergaben, deren Besprechung

erst in ein spateres Kapitel fallt.

Eine groBe Reihe verschiedener Oxydationsmodelle wurde
schliefilich von BRAUNSTEIN und PoTozKY gepriift, wobei als
Detektoren Hefekulturen in verschiedener Anwendungsweise

kamen.

Ausgezeichnete Resultate ergaben folgende Modelle:

Tabelle 13. (Nach BRAUNSTEIN u. POTOZKY.)

Sprossungseffekt Zunahme der Individuenzahl
Expositionsdaner | % Expositionsdauer ‘ %
1. Platinmoor + H,0,

3 Sek. i 28 3 Sek. 23
10—15 Min. 25 10 Sek. 40
20—30 Sek. 4 40 Sek. 31

: 1 Min. 45
(Mittelwerte aus mehreren Versuchen) 5 Min. 31,8

2. 2KMnO, + 5H,C,0, + 3H,80, =K,S0, + 2MnS0, + 100, + 8H,0

1 Min. 42
3 Min. 40,9
10 Min. 25
10 Min. 52

3. 2KMnSO0, +5H,0, + 4H,S0, = 2KHSO, + 2 MnSO, + 8H,0

4. SnCl, +2FeCl,=SnCl, + 2FeCl,

15—30 Sek. 12
1— 3 Min. 37
5—10 Min. 24

15 Min. — 176
(Mittelwerte)
15 Sek. 54
30 Sek. 35
1 Min. 9
30 Sek. 23
1 bis 3 Min. 4

1

1 Min. 35—120
5 Min. 72—130

30 Sek. 12
5 Min. 36
15 Min. 50

5. Ka,Cr,0, + 6 FeS0, + 3 H,80, =
2KaHSO, + Cr, (SO,); + 3 Fe, (SO,), + 7 H,0

5 Sek. 20,1
10 Sek. 52
30 Sek. 21,6

1 Min. -32

4%
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Als Modell kann bis zu einem gewissen Grade auch eine Reaktion
behandelt werden, deren Vorkommen im Organismus (im Blute)
zwar sehr wahrscheinlich, aber doch nicht absolut sicher ist — es
ist dieses die Oxydation verschiedener EiweiBabbauprodukte (Po-
lypeptide, resp. Aminosduren) im Serum bei Zusatz von Hy0,.

Die ersten Versuche dieser Art wurden von SoRIN ausgefiihrt,
der als Sauerstoffiibertriager eine Losung von kristallisiertem Pferde-
hémoglobin benutzte.

Es wurde zunschst gezeigt, daB die Verwandlung des Hamo-
globins in Oxyhdmoglobin an sich keine mitogenetische Strahlung
erzeugt.

Eine reine Hamoglobinlésung (reduziertes Hamoglobin) wurde
durch langere Aufbewahrung einer Oxyhéimoglobinlésung im ver-
schlossenen Kolben mit fein gepulvertem Ferrum hydrogenio re-
duktum gewonnen. Der Stopfen des Kolbens wurde dann mit
zwei Rohren versehen, von denen die eine zum langsamen Abflufl
der Losung diente, wihrend an die andere ein Glastrichter ange-
bracht wurde, durch den Paraffinél in den Kolben zufloB und die
Héamoglobinlésung langsam verdringte. Die Hamoglobinlésung
wurde wihrend ihres Strdmens durch die mit einem Hahn versehene
Rohre spektroskopisch gepriift, um die Abwesenheit des Oxyhiamo-
globinstreifens zu konstatieren. Die Verwandlung des Himoglo-
bins in Oxyhémoglobin geschah mithin nur in der Kapillarkam-
mer, wihrend der Exposition einer Zwiebelwurzel. Die Ergebnisse
der Induktion fielen negativ aus.

Tabelle 14. Induktion mit Oxyhdémoglobinlésung
(nach Sorix).

Mitosenzahl an der Mitosenzahl an der
induzierten Seite abgewendeten Seite

Differenz in %

Detektor: Zwiebelwurzel.

528 534 \ -1,0
512 507 1,1
1599 1587 i 0,75
369 367 } 0,5

Wurde nun dem Froschserum oder Froschlymphe Oxyhimo-
globinlsung zugesetzt, so waren die Ergebnisse folgende:
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Tabelle 15. Induktion mit Serum bzw. Lymphe ohne

Hémoglobinzusatz.
Mitosenzahl an der Mitosenzahl an der . .
induzierten Seite abgewendeten Seite Differenz in %

Detektor: Zwiebelwurzel.

599 596 0,5% Serum

600 607 -11,

472 476 -0,8,, »

612 625 —2,1,, Lymphe

278 286 —28.,
Induktion unter Zusatz von Oxyhimoglobin.

331 236 40,2% Serum

399 306 30,3,,

330 221 493, .

350 256 36,7,, Lymphe

386 288 34, 7,

So iiberzeugend die Ergebnisse dieser Versuchsserie auch sind,
so bleiben sie nichtsdestoweniger bloBe Modelle, da dasStattfinden
von entsprechenden Oxydationsvorgingen im stromenden Blute
auf diesem Wege natiirlich unerwiesen bleibt.

In noch héherem MafBe gilt das Gesagte naturgemal fiir die
weiteren Versuche am Blutserum von PoTozky und ZocLiNa, die
aber einen groen Schritt vorwirts bedeuten. da sie uns einen ge-
wissen Einblick in den Chemismus dieser Oxydationsvorginge ge-
wahren.

Nachdem schon durch ANIKIN gezeigt wurde, daf das Oxy-
hamoglobin durch H,O, ersetzt werden kann und dieser Befund
durch die Verfasserinnen bestitigt wurde, gingen sie daran, den
oder die oxydablen Korper im Serum nach Méglichkeit zu isolieren
bzw. die betreffenden Fraktionen herauszuschalen.

Es lag natiirlich am néchsten, die oxydablen Stoffe in den Ei-
weiBlen bzw. deren Abbauprodukten zu vermuten. Elektrolyte
bzw. Blutzucker kamen kaum in Betracht.

Um einer Entscheidung, ob es genuine EiweiBstoffe oder deren
Abbauprodukte sind, etwas niaher zu treten, wurde Serum normal
gefiitterter Hunde gegen Ringer wihrend etwa 6 Stunden dialy-
siert, in einigen Féllen auch durch Ultrafiltration fraktioniert. Die
Dialyse wurde in einem Kollodiumséickchen ausgefithrt, als Ultra-
filter dienten kleine Zylinder aus porésem Ton mit Kollodium ge-
trankt.
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Die Residuen der Dialyse bzw. Ultrafiltration versagen mito-
genetisch unter Zusatz von H,0,, das farblose flilssige Ultrafiltrat
gibt dagegen mit Spuren von H,0, einen schonen und konstanten
mitogenetischen Effekt. Die Biuretprobe mit dem Ultrafiltrat
gibt ein schwach positives Resultat. Wenn man auf Grund der im
weiteren noch mitzuteilenden Versuche, den Blutzucker als einen
in Betracht kommenden oxydablen Kérper ausschlieBt, so erscheint
demnach der Schlu8 unabweisbar, dafl die oxydierbaren mitogenen
Stoffe des Serums Polypeptide (eventuell auch Aminoséuren) sind.

Tabelle 16. Versuche mit Dialyse des Serums normaler Tiere
(Taube) (nach Porozry und ZOGLINA).

l Induktion

1. Kontrolle, Induktion mit nichtdialysiertem Serum + I:[s,Ogr 36 %
a) Residuum der Dialyse des gleichen Serums mit H,O, 0,01 ,,

a’) Desgleichen -0,02 ,,
2. Kontrolle (wie in 1) 31t
b) wie in 8) "0,02 ”

b’) Desgleichen

> ”

Tabelle 17. Versuche mit Ultrafiltration.

Serum mit Hy0, l Ultrafiltrat mit H,0, | Filtrationsresiduum mit H,0,
31% 20 % 1 1,8 %
29 2 30 2 | —5 »
- 30 ” 0 »”

unter Zusatz von Polypeptiden)

30 %

| |
! ‘ (das gleiche Filtrationsresiduum
l |

Die Oxydationsspekiren wurden von KANNEGIESSER an drei
Modellen gepriift ; die Ergebnisse sind in der Tabelle 18 zusammen-
gestellt.

Tabelle 18. Oxydationsspektren (nachKanneaiesser). Effekte in %,.

| N
Spektmlbereich‘\ Serum -+ H;0, Glykose + KaMnO, | qrosnio 0l -

1900—1950 | -8 -5 -7 7 3| b 4 -2 3 -3
1950—2000 | -4 -3 4 -5 -4, 2 6 3 6 4
2000—2050 | -2 -7 -2 2 8| -4 -6 6 -4 6
2050—2100 | -6 -7 7 -8 -3, -5 -7 -2 3 0
.2100—2160 2 4 3 3 2|{-3 -6 -8 3 8
2160—2220 4 -2 -2 6 5 5 -6 -5 -4 -9
2220—2280 | 26 24 28 24 22 23 31 29 27 26
2280—2340 | 22 30 30 28 30 | 26 30 24 22 25
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Zu ganz analogen, wenn auch nicht bis in alle Einzelheiten
iibereinstimmenden Spektren gelangte auch PoTozrY mit ver-
schiedenen, im Vorangehenden angefithrten Modellen.

Die oxydative mitogenetische Strahlung beschrinkt sich in
allen drei Féllen auf ein relativ schmales Gebiet zwischen 2220
bis 2340 Angstrom. Fiir Pyrogallol wurden durch das mono-
chromatische Verfahren auch einige Elemente der Feinstruktur des
Spektrums dargestellt. Wieweit dieselbe in allen gepriiften Re-
aktionen fibereinstimmt, bleibt dahingestellt. Auch die viel wich-

Abb. 18. Graphische Darstellung der Mittelwerte aus den 10 Versuchen mit
Oxydationsmodellen (nach KANNEGIESSER).
tigere Frage, ob alle Oxydationen spektral iibereinstimmen, konnte
bisher noch nicht gepriift werden.

Die Beschaffenheit des Oxydationsspektrums ist durch zwei
Eigentiimlichkeiten besonders markiert: die extreme Langwellig-
keit und die Beschrinkung auf ein relativ eng umgrenztes Gebiet,
ohne weit abstehende Maxima. Wir werden uns im weiteren iiber-
zeugen konnen, daB die Differentialdiagnose gegen andere in Be-
tracht kommende Spektren bei der Priifung verschiedener biologi-
scher Quellen dadurch geniigend gesichert ist.

b) Proteolytische Modelle und Spektren.

Von noch groBerem klirenden Werte als die Oxydationsmodelle
sind fir uns solche, die uns Strahlungen auf proteolytischer (bzw.
autolytischer) Grundlage vorfiihren. Der Ubergang von solchen zu
tatséichlich in den Organismen stattfindenden Ablaufen ist ein ganz
stetiger.

In erster Linie kommen fiir uns Versuche in vitro mit peptischer
und tryptischer Verdauung von genuinen EiweiBstoffen in Betracht,
die von Karrass ausgefithrt wurden.
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Fiir Verdauungsversuche in vitro wurden der weiBle Dotter und
das Eigelb des Hithnereies sowie Fibrin benutzt. Die peptische
Verdauung geschah zum Teil durch kiufliches Pepsin + HCI oder
im natiirlichen Magensaft (Hund), die tryptische Verdauung mit
aktiviertem Pankreassaft.

Die Verdauungsversuche fanden in einer kurzen Glasréhre statt,
diein eine etwasweitere, anihrem Hinterendezugeschmolzene Réhre
so eingefithrt wurde, dal die freien Miindungen beider zusammen-
fielen. Die weitere Rohre befand sich in einem flachen Glasaqua-
rium, dessen Wasser durch eine einfache Heizvorrichtung auf der
ziemlich konstanten Temperatur von 30° gehalten wurde. In das
gleiche Aquarium tauchte dicht daneben eine zweite, mit Wasser
gefiillte Rohre, vor der der Kontrollblock aufgestellt wurde. In
einigen Versuchen wurde eine Quarzlamelle vorgeschaltet. Alle
Milieubedingungen des induzierten und des Kontrollblocks waren
demnach méglichst genau die gleichen. Als Detektor wurden aus-
schliefllich Hefekulturen benutzt. Wir lassen hier die Versuchspro-
tokolle im Auszuge folgen.

Tabelle 19. Induktion wahrend der peptischen und tryptischen
Verdauung (nach KArpass).

Induktionsquelle Effekt in %

WeiBer Dotter mit kiinstlichem Magensaft 43
20,9
Desgleichen mit Pankreatin 10,7
25,9
15,5
Eigelb mit Pankreatin 30,1
31,4
Dasselbe mit Magensaft 20,6

Fibrin im natiirlichen Magensaft.

Durch Quarzlamelle 37,1
36,6
20,4
-16,86
Ohne Quarz 22,3
24.9

Einen unmittelbaren Anschluf an tatsidchliche Verhaltnisse
liefern schlieBlich die Induktionsversuche mit Diinndarmbrei wih-
rend der Eiweiiverdauung (Fitterung mit Sauermilch oder Fleisch,
junge Hiindchen) (6—12 Stunden nach der Fiitterung).
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Die Ergebnisse sind hier folgende:

Tabelle 20 (nach Karpass).

12,3%* 22,2%* 21,1%* 13,5%* 31,8%* 251% 19,6%
46,6 % 25,56% 37,6% 22,1% 44% 11,9% 36,9%
(mit * Vorschalten einer Quarzlamelle).

DaB hier tatsichlich die Eiweilverdauung mafigebend ist, zeigt
eine kleine Versuchsserie mit negativem Resultat mit Diinndarm-
inhalt nach Fiitterung mit fetter Sahne.

Induktionseffekte (nach KarRpass).
-14% 0,25% 9,9% %

Es wurde bereits erwihnt, daB autolytische Modelle fiir mito-
genetische Strahlungsquellen sich leicht darstellen lassen.

Es wurden fiir diese Versuche Stiickchen der Leber und Niere
benutzt. Frisch zu Brei verrieben, versagen diese Organe als Strah-
ler. Der positive Effekt tritt erst nach etwa 8 Stunden Aufbewah-
rung in steriler Ringerlosung im Thermostat auf. Es versteht sich
von selbst, daB auch Glykolyse hier mitspielen diirfte, die Zusam-
menstellung der Ergebnisse mit Leber und Niere spricht jedoch
entschieden dafiir, daB Proteolyse dabei ausschlaggebend ist. Der
Effekt der Niere pravaliert namlich stets iiber denjenigen der Leber,
was sehr gut mit den Angaben von WELLs iiber die eminente Auto-
lyse des Nierengewebes im Vergleich zu anderen parenchymatosen
Organen iibereinstimmt. Im Mittel aus sechs Versuchen ergaben
Leber und Niere folgende Werte:

Tabelle 21. Induktion aus Breien nach steriler Autolyse von
8—48 Stunden.

Ringer Ringer mit Glykose
Leber . . . . 14% 20%
Niere . . . . 26% 33%

Die mikroskopische Analyse bestitigte den hohen Grad der
Autolyse der Niere schon nach 8 Stunden, wo das Lebergewebe
histologisch noch gut erhalten war.

Zur Spektralanalyse wurde die peptische Verdauung von
trockenem Serumalbumin in natiirlichem Magensaft des Hundes
benutzt. Das Spektrum ist viel reichhaltiger als dasjenige der
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Oxydationsmodelle und weist zwei Maxima mit einem ziemlich
breiten, véllig versagenden Bezirke auf.

Tabelle 22. Spektrum der
mitogenetischen Strah-
lung der peptischen
Verdauung von getrock-
netem Serumalbumin.

Spektralbereich | Induktionseffekt

in Angstrém in %

1900—1940 -1,6
1940—2000 50
2000—2060 80
2060—2130 70

2130—2200 1,6

2200—2290 11,6
Abb. 19. Kurve des proteolytischen Spektrums. 2290—2350 50
(MitZelwerte aus 3 Versuchen.) 2350—2420 36

¢) Glykolytische Strahlung und Spektrum.

Ein einfaches glykolytisches Modell in der Art der vorangehen-
den 148t sich nicht darstellen. Man kann daher auf reine Glykolyse
nur aus der Gesamtheit der Umstinde schlieBen. Die Spektral-
analyse der auf Glykolyse verdédchtigen mitogenetischen Strahlung
ist daher von besonderer Wichtigkeit, da sie im Falle erwiesener
Nichtiibereinstimmung des gewonnenen Spektrums mit denjenigen
der etwa noch in Betracht kommenden Reaktionen die Differen-
tialdiagnose in zuverlassiger Weise begriindet.

Zur Darstellung des glykolytischen Spektrums wurde zuniichst
ein Blutmodell benutzt.

Durch eine Reihe vorangehender Untersuchungen, iiber die im
weiteren Dberichtet werden soll, durfte die mitogenetische
Strahlung des Blutes mit einem sehr hohen Wahrscheinlichkeits-
grad vorwiegend auf Glykolyse bezogen werden. Da aber unter
normalen Verhiltnissen weder Oxydationen noch etwaige andere
Umsitze im Blute ausgeschlossen werden kénnen, wurde von
KANNEGIESSER folgendes, von Karrass angegebenes Blutmodell
benutzt. Durch Aderlal gewonnenes und auf FlieBpapier aufge-
fangenes und getrocknetes Blut wird in destilliertem Wasser bis
zur Gewinnung einer rubinroten Fliissigkeit aufgeweicht. Derart
gewonnenes lackfarbenes Blut ist, wie schon vorher nachgewiesen
wurde, wihrend der ersten 10—15 Minuten eine gute mitogeneti-



Glykolytische Strahlung und Spektrum. 59

sche Strahlungsquelle, die aber allméhlich versagt und nach etwa
20 Minuten vollig erlischt. Wird nun nach etwa 1—1,5 Stunden
dem Blute etwas Glykose zugesetzt, so tritt kriftige Strahlung
wieder fiir kurze Zeit auf, kann jedoch nach Erloschen durch er-

ADbb. 20a. Zusammenstellung eines Oxydationsspektrums und zweier glykolytischer
Spektren.

neuerten Glykosezusatz wieder erzeugt werden. Dal gleichzeitig
auch Glykolyse stattfindet, wurde auf analytischem Wege ge-
prift. Es diirfte unter diesen Umstédnden nur schwerlich be-
zweifelt werden, daB hier als Strahlungsquelle tatsdchlich einzig
Glykolyse in Betracht kommt. Das
gewonnene Spektralbild darf dem-

Tabelle 23. Glykolytisches
Spektrum.
Mittelwerte aus 5 Versuchen.

Spektralbereich Induk;;rilo%s)eﬁekt

1900—1950 27

1950—2000 32

gggg:g?gg _(5) 25 Abb. 20 b. Eintragung des ,monochro-
4 matischen® glykolytischen Spektrums

2140—2220 33 (a4 10 A)) in das summarische Spektrum.

2220—2300 0,25 Ersteres durch schwarze Stiibe bezeichnet.

nach mit voller Berechtigung als ein glykolytisches betrachtet
werden. Es ist auch hochgradig spezifisch bzw. in schirfster
Weise sowohl von dem oxydativen, als von dem proteolytischen
Spektrum verschieden.

Mit dem proteolytischen Spektrum hat das glykolytische nur
den schmalen Bereich 1960-—2020 A gemein, mit dem Oxydations-
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spektrum gar keine Uberein-
stimmung. Im Gegensatz zum
letzteren ist das glykolytische
Spektrum extrem kurzwellig, da
es bereits im Bereiche 1900—1940
kraftig induziert.

Eindetailliertes glykolytisches
Spektrum mit der Zergliederung
des ganzen spektralen Bereiches
in Streifen von je 10 A wurde in
einer umfangreichen Serie von
iiber 100 Versuchen von Poxo-
MAREWA gegeben. Neben dem
Blutmodell hat sie vor allem reine
Milchsduregdrung (Bac. acid.
lact.) benutzt. Innerhalb des
kurzwelligen Gebietes von 1900
bis 2000 f&, wie es durch voran-
gehende summarische Versuche
von KANNEGIESSER festgestellt
wurde, konnten folgende schmale
Streifen herausgeschilt werden:
19001910, 1910 —1920, 1940—1950,

1960—1970,
aus dem langwelligen Gebiete nur
ein Streifen 2170—2180.

Mit den angefithrten drei
Klassen mitogenetischer Strah-
lungsquellen und Spektren ist die
bereits vorliegende Mannigfaltig-
keit noch nicht erschépft. Ein
Blick auf das chronologisch erste
mitogenetische Spektrum (der
Muskelkontraktion nach FRANK)
lehrt, daB es in keines derselben
paBt und vollig eigenartig ist.

Abb. 20c¢. Glykolytische Spektren verschie- Wir werden uns des weiterennoch
dener Merkunft: A Milchsauere Giirung. uberzeugen kﬁnnen, daf} auch das

B Blutglykolyse. (' Alkoholische Hefegérung. . :
D Kornealepithel (nach PONOMAREWA). Spektrum der Flimmerzellen mit
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dem Muskelspektrum zusammenfilit (ZoarLiNa). Da die chemische
Grundlage der Kontraktion gegenwirtig im Mittelpunkte der
Kontroverse steht und diejenige der Flimmerbewegung vollig un-
bekannt ist, kann eine begriindete Deutung dieser Spektren natiir-
lich nicht versucht werden. Ob die weitere Forschung noch eine
grofere Mannigfaltigkeit der strahlungserzeugenden chemischen
Umsiitze aufdecken wird, bleibt noch abzuwarten.

Wir sehen indessen, daf3 unsere Liste der Strahlungsquellen ge-
rade die wichtigsten Umsétze im Organismus umfat. Man sollte

Abb. 20d. Das detaillierte glykolytische Spektrum (Mittelwerte). Cornea des
Kaninchenauges (nach PONOMAREWA).

daher glauben, daB die mitogenetische Strahlung eine weitverbrei-
tete, ja ganz allgemeine Eigenschaft aller Organe und Gewebe ist,
da ja schlieBlich iiberall EiweiBverdauung, Glykolyse und Oxyda-
tionen stattfinden bzw. vermutet werden diirfen. Und dennoch ist
es nicht so. Das mitogenetische Strahlungsvermogen gehort nur
der Minderzahl der Gewebe und es lassen sich nur relativ wenige
des Wirbeltier- (und auch des Wirbellosen-)Kérpers anfiibren,
denen diese Priarogative zufillt. Es sind speziell auch Organe, wie
die Leber mit ihrem lebhaften Umsatz, die davon normalerweise
ausgeschlossen sind.

Eine Deutung dieses Sachverhaltes ist nicht so leicht zu geben.
Sofern es auf oxydative oder proteolytische (autolytische) Strah-
lungsquellen ankommt, liegen die Bedingungen ihres Nachweises
stets sehr giinstig, da man durchaus nicht nur auf das lebende und
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durchblutete Organ angewiesen ist, sondern auch frischbereitete
Breie bzw. Emulsionen sich als kraftige Strahler erweisen.

Bei der Glykolyse ist das Verhalten allerdings ein anderes: in
manchen Geweben, die glykolytisch strahlen, sistiert der Effekt
unmittelbar nach Unterbrechung der normalen Durchblutungsver-
hiltnisse, sogar noch aus dem kérperwarmen Organ.

Die Unméglichkeit des Nachweises der mitogenetischen Strah-
lung aus den meisten Organen und Geweben mull wohl einen all-
gemeineren tieferen Grund haben. Die strahlungserzeugenden Re-
aktionen diirften wohl nur auf einzelne, ganz spezielle Etappen
der langen Anlaufsketten, die wir mit dem Sammelnamen Glyko-
lyse, Oxydation, Proteolyse bezeichnen, beschriankt sein, und da
in deun meisten Fillen die Teilreaktionen sich auf die einzelnen Or-
gane und Gewebe verteilen, wire ein universelles Vorkommen der
Strahlung gar nicht zu erwarten.

Ziugunsten dieser Annahme lassen sich einige Beweise anfiihren.
Es 148t sich vor allem die Tatsache, dafl die Spektren verschiedener
Oxydationen, soweit ersichtlich, zusammenfallen, wohl nur in dem
Sinne begreiflich machen, da nur ein ganz bestimmtes Moment
des ,,Oxydationsprozesses®‘, der ja an sich eine groBfie Mannig-
faltigkeit von Prozessen umfaflt, fir die Erzeugung der Strah-
lung mafgebend ist. Dieses Moment (oder Etappe) mul} freilich
in allen Oxydationen iibereinstimmend gedacht werden.

Fir die Glykolyse verfiigen wir ebenfalls iiber Indizienbeweise,
daB es sich wohl um eine spezielle, scharf umschriebene Etappe der
Ablaufskette handelt, die strahlungserzeugend ist. Es handelt sich
um Erzeugung sogenannter mitogenetischer Sekundirstrahlung,
die in den bisher gepriiften Fallen sicherlich auf Zuckerspaltung
beruht. Als Ersatz fir das glykolytische Ferment tritt hier in-
dessen die Bestrahlung des Substrates mit einer mitogenetischen
Strahlungsquelle auf.

Wir haben es hier sicherlich mit einer Tatsache von grund-
legender Wichtigkeit zu tun, deren Analyse allerdings noch vor-
zeitig wire. Es laBt sich indessen wohl mit groBer Wahrschein-
lichkeit annehmen, dafl durch ultraviolette Bestrahlung nicht eine
lange Ablaufskette (die man mit dem Sammelnamen Glykolyse
belegt), sondern eine gewissermaflen einmalige Etappe (etwa
Aufspaltung des Zuckermolekiils in Triosen) zustande gebracht
wird.
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Wir wollen uns hier auf ein paar Belege beschrinken, da das
Problem der Sekundérstrahlung uns noch in einem speziellen Ka-
pitel beschaftigen wird.

Ein durchsichtiger Fall dieser Art ist in den Versuchen von SAL-
KIND mit Leberbreien von Hunger- und Glykogentieren enthalten.

Frisch bereiteter Leberbrei versagt als mitogenetischer Strahler
sowohl von einem Glykogen- als von einem Hungertier.

Werden dagegen die betreffenden Breie (mit mitogenetischen
Spektrallinien) bestrahlt, so sendet der Glykogenleberbrei, nicht
aber ein solcher eines Hungertieres, mitogenetische Strahlung aus.

Tabelle 24. Induktion mit Leberbreien (nach SALKIND).

l Effekt ' Detektor
Glykogenleber
ohne Bestrahluug - 6% Hefe
~ 6% ,
bei Primdrbestrahlung 45% ,:
110% s
118% .
) 19% Zwiebelwurzel
22,5% .
| 166% -
Hungerleberbrei
bei Primdrbestrahlung ‘ 1,5% ‘ Hefe
8% »

Da essichim frisch bereiteten Glykogenleberbrei im wesentlichen
um Aufspaltung des Glykogens zu Glykose handelt und nur unter
speziellen, in den Versuchen SALEINDS nicht verwirklichten Um-
stinden auch Milchséure entsteht, lassen sich die Ergebnisse in der
Tat mit groBer Wahrscheinlichkeit auf Glykolyse zuriickfiihren.

Moglicherweise noch klarer sind die von ZocLiNa studierten
Verhiltnisse an zwei Infusorienarten.

Weder Opalina noch Paramicium erzeugen mitogenetische
Effekte unter gewShnlichen Lebensbedingungen. Es laft sich je-
doch eine deutliche Strahlung von ihnen auf zweifachem Wege er-
zeugen: entweder indem man dem Substrat etwas Glykose zusetzt
oder ohne Glykosezusatz die Infusorien mitogenetisch bestrahlt.
Tab. 25, nichste Seite.

Ein direkter Nachweis der glykolytischen Abstammung der
Sekundéirstrahlung konnte schliefllich auf spektralanalytischem
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Wege gewonnen werden: Abgeschnittene Zwiebelwurzeln biien
ihr priméares Strahlungsvermégen zwar unmittelbar nach dem Ab-

AbDb. 21. Versuchsanordnung zur Spektralanalyse
der Sekundirstrahlung der abgeschnittenen
Zwiebelwurzel. 1 Abgeschnittene Wurzel. 2 u.
2% Drehscheibe mit 2 Zéhnen. 3 Hefeagarblock
(Strahlungsquelle). ¢ Xollimatorspalt des
Quarzspektographen.

schneiden ein, behalten in-
dessen eine Zeitlang (etwa
15—20 Minuten) das Ver-
mogen zur Sekundirstrah-
lung (die ebensogut von den
Seitenflichen als von der
Spitze der Wurzeln nachge-
wiesenwerdenkann). 5—6cm
lange abgeschnittene Wur-
zeln werden in groerer
Anzahl (etwa 4-—5) iiberein-
ander geschichtet und durch
eine beliebige Strahlungs-
quelle (z. B. Blut) in ihrer
Streckungszone  bestrahlt,

wiahrend ein etwa 3cm davon abstehender Bezirk ihrer Meristem-
zone vor dem Kollimatorspalt des Spektrographen aufgestellt
bleibt. Das erhaltene Spektrum ist rein glykolytisch. Tab. 26.

Tabelle 25. Mitogenetische Strahlung von Opalina
unter verschiedenen Milieubedingungen und bei Anstrahlung
(nach ZoGLINA).

Bei Zusatz von etwas Glykose
In H.0 Sofort nach nach nach nach
nach Zusatz 10 Minuten 15 Minuten 20 Minuten | 45 Minuten
in % in % in % in % in %
0 -26 -98 40 36 43
44 2,6 20 24 —_—
6,2 — — —
12 — 27 —
3.4 0* 15* 28 **
5 **

(Die Versuche *, bzw. ** stammen aus je einer Kultur.)

Sekundirstrahlung bei Anstrahlung mit

Spektralstreifen Blut Froschherz
in % in % in %
15 47 21
19
38
50
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Tabelle 25 (Fortsetzung). Strahlung von Paramécium.

Bei Zusatz von Glykose
0 | geinhlixllnm-
In H; h h estrahlung
’ sof%rt 15 l\nd?;uten 30 ﬁ?ﬁumn in %
in % in % in %

27 | 2 -7 - 3 8 20
-2,8 1 7 22
-1,0 3 3,7 13
-13 -3,3 40
_735 \ |

Tabelle 26. Spektrum der Sekunddrstrahlung aus
abgeschnittenen Zwiebelwurzeln.

Wellengebiet: Induktionseffekt
1900—1960 43%

1960—2000 43%

2000-—2060 —49% Mittelwerte
2060—2140 9% ( von zwei Versuchen
2140—2220 37% l
2220—2300 -3%

In allen soeben angefithrten Fillen tritt die mitogenetische
Strahlung in ganz offensichtiger Weise als Ersatz des glykoly-
tischen Fermentes auf, soweit wir die Sekundirstrahlung ge-
gebenenfalls mit Sicherheit auf Zuckerspaltung zuriickfiihren diir-
fen. Man kann iibrigens diesen Satz auch in anderer Weise be-
weisen, wie es in den noch nicht veroffentlichten Versuchen von
Karpass geschehen ist.

Frisch einer Vene entnommenes und zur Hélfte mit MgSO, ver-
diinntes Blut behdlt noch eine Zeitlang (etwa 10 Minuten) nach-
weisbares Strahlungsvermogen. Wird es jedoch sofort nach Ent-
nahme in einer sehr diinnen Schicht mitogenetisch bestrahlt, so
ist jedes nachweisbare Strahlungsvermégen aus ihm schon nach
etwa 2 Minuten geschwunden, kann jedoch durch Zusatz von Gly-
kose wieder erzeugt werden. Eine Aufspaltung des Zuckers durch
mitogenetische Strahlen ist hier unverkennbar.

Wir sehen demnach, da8 im Sinne der Erzeugung der Strahlung
die durch primére Bestrahlung bewirkte Zuckerspaltung und die
durch spezifische glykolytische Fermente bewirkte Glykolyse ein-
ander vollig d4quivalent sind und auch die Spektren hier (d. b. bei
der durch Primérbestrahlung erzeugten Sekundirstrablung) und
bei echter Glykolyse (Blut und besonders auch Strahlung des

Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 5
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Karzinoms bei Glykosezusatz oder in situ) véllig iibereinstimmen.
Es wire indessen sehr gewagt, ohne schwerwiegende Griinde die
spaltende Strahlenwirkung sich als mehrgliedrig und etwa der von
NEuBERG aufgestellten, zur Milchsiurebildung fithrenden Ablaufs-
kette durch Methylglyoxal usw. analog zu denken. Es erscheint
viel plausibler, in diesem Zusammentreffen des Effektes bei so ver-
schiedener Verursachung einen Beweis oder wenigstens ein An-
zeichen dafiir zu erblicken, daB eine einzelne scharf umschriebene
Stufe der Zuckerspaltung strahlungserzeugend ist. Ein nicht
minder iiberzeugender Beweis im gleichen Sinne ist in der Uberein-
stimmung der Spektren der milchsaueren und der alkoholischen
Girung enthalten (PoNomArREWA). Die Ubereinstimmung der
chemischen Umsiitze reicht ja hier nur bis zur Bildung des Methyl-
glyoxal (NEUBERG). Es sei iibrigens hervorgehoben, dal im Spek-
trum der alkoholischen Gérung neben dem glykolytischen Anteil
auch die Oxydationsstreifen nachweisbar waren.

~ Hierin hitten wir wohl die Erklirung des auf den ersten
Blick schwer falbaren Umstandes zu suchen, daB trotz der all-
gemeinen Verbreitung und Geltung der der Strablung zugrunde
liegenden drei Hauptreaktionen, die mitogenetische Strahlung tat-
séchlich ein Monopol nur weniger Gewebe bleibt.

Diese Erwigungen kénnen im Verein mit der weiteren Aus-
bildung der mitogenetischen Spektralanalyse zu einer méchtigen
Waffe zum Eindringen in den intimeren Metabolismus der ein-
zelnen Organe und Gewebe werden und unverhoffte Ausblicke auch
dort erdffnen, wo die anderen analytischen Methoden versagen.

Ein Beispiel moge zur Rechtfertigung dieser kithnen Hoffnun-
gen beitragen. Es wurde von uns schon vor lingerer Zeit nachge-
wiesen, daB frisches iiberlebendes Leber- und Nierengewebe, auch zu
Brei verrieben, als Strahler versagen, mit Einsetzen der Autolyse
dagegen auch mitogenetische Strahlung auftritt, und zwar in in-
tensiverem Mafe bei der Niere als der Leber.

Tabelle 27. Induktionseffekte aus Breien aus Leber und Niere

(Mittelwerte).
Frisch, bzw. nach Nach 8—48 Stunden steriler Aufbewahrung in Ringer,
4—8 Stunden steriler bzw. Ringer + Glykose
Aufbewahrung Leber Niere
Leber | Niere Ringer |Ringer-Glykose ‘ Ringer | Ringer-Glykose
1% | -12% | 14% | 20% | 26% | 33%
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Diese Falle von evident autolytischer Strahlung wurden bisher
spektral nicht gepriift. Eine derartige Priifung diirfte auch nichts
Neues im Vergleich zur chemischen Analyse bringen.

Ganz eigenartige Verhiltnisse konnten dagegen fiir eine Epi-
thelart — das Epithel der Konjunktiva bulbi des Kaninchenauges
— nachgewiesen werden.

Das lebende Auge des Kaninchens erweist sich als michtiger
Strahlerl. Die Spektralanalyse ergibt ein typisch glykolytisches
Spektrum.

Tabelle 28. Spektrum der Strahlung aus dem lebenden

Kaninchenauge.
Wellengebiet Induktionseffekt in %
1900—1940 34 23 25
1940—2000 1 59 43
2000—2060 -6 0 -8
2060—2120 -4 -2,6 5,6
2120—2180 46 33 37
2180—2260 13 0 0
2260—2440 -1 2,6
2440—2680 10
2680 — 3000 4
3000—3600 10
3600—4500 8

Das gleiche Tier wurde einer vollstindigen Karenz unterworfen
und das Auge mehrmals spektral gepriift. Am 5. Hungertage
konnte gar keine mitogenetische Strahlung nachgewiesen werden.

Vom 6. Hungertage (Gewichtsverlust 15% ) zeigte das Spektrum
einen totalen Umschlag — es wurde von deutlich proteolytischem
Typus!

Tabelle 29. Spektrum des Kaninchenauges nach 6tigigem

Hunger.

Spektralgebiet in % Spektralgebiet ] in %
19001940 15 2130—2220 41
1940—2000 62 2200—2290 2
2000—2060 39 2290—2320 7
2060—2130 21,5 2320—2400 23,6

1 Die groBe theoretische Tragweite dieses Befundes wird uns noch
im weiteren befassen. An dieser Stelle ist es fiir uns von hauptsich-
lichem Interesse, daB wir vermoge der Spektralanalyse in die intimeren
Verhaltnisse des Stoffwechsels des Epithels einzudringen vermogen.

5%
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Es setzt demnach eine Autolyse der Zellen bei noch sebr ertrig-
lichem allgemeinem Ernéhrungs- und Kriftezustand ein, ein ge-
wiB unerwartetes und sonst wohl kaum nachweisbares Verhaltnis.

Es muf} indessen hervorgehoben werden, dafl es von uns auf
Grund vorausgehender Erfahrungen vorausgesehen werden konnte.
Die ilteren Versuche von L. GurwirtscE und ANIKIN ergaben
namlich die auf den ersten Blick paradoxe Tatsache, dafl abge-
schabtes Epithel von normal gendhrten Tieren als Strahler ver-
sagte, dagegen bei sehr starker Inanition der Tiere (Ratten, Ge-
wichtsverlust bis 33% ) ein deutlichesStrahlungsvermogen erlangte.

Auf die damals gegebene etwas gezwungene Deutung der Ver-
hiltnisse mufite schon langst verzichtet werden. Es zeigte sich
indessen auf Grund der Erfabrungen mit Karzinomstrahlung, daf3
die Strahlung auf glykolytischer Grundlage nur aus dem lebenden
Organ gewonnen werden kann und sofort nach Herausnahme im
warmen Ringer bereits erlischt, die proteolytische Strahlung da-
gegen eine praktisch unbegrenzte Zeit persistiert. Die Vermutung,
daf} dhnliche Verhaltnisse auch in den eigenartigen Befunden am
abgeschabten Epithel vorliegen, erfuhr eine weitgehende Stiitze
durch das glykolytische Spektrum des lebenden normalen Auges.

Es war daher naheliegend, den positiven Erfolg mit dem Epi-
thel der Hungertiere auf eine einsetzende Autolyse zuriickzufiih-
ren, was auch eine volle Bestatigung durch Spektralanalyse fand.

Dafl die hier angefiihrten Befunde weitgehende Méglichkeiten
fiir das Studium des Metabolismus gesunder und kranker Gewebe
und Organe eréffnen, darf wohl ohne iiberméBigen Optimismus be-
hauptet werden. Wir stehen hier indessen im allerersten Beginn
der Forschung.

Zweiter Teil.

Das Auftreten mitogenetischer Strahlung
im Haushalte der Organismen.

Einleitung.

Die Wahl und Erforschung der Strahlungsquellen in pilanz-
lichen und tierischen Organismen wurde urspriinglich durch das
einseitige Interesse an der mitogenetischen Strahlung als einem ver-
mutungsweise mafigebenden Faktor oder richtiger der notwendigen
Primisse jeder Zellteilung geleitet. Dieser Leitgedanke hat sich
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bisher bewahrt, sofern man in der Tat iiberall, wo man auf Grund
dieser Annahme eine Strahlungsquelle erwarten durfte, tatsichlich
eine solche vorfand. Es ergab sich indessen immer mehr und mehr,
daB dieser Ausgangspunkt der Untersuchung ein beschrinkter ist
und daB es weit mehr Strahlungsquellen fiir mitogenetisch wirk-
same Strahlen im Organismus gibt, als solche mit alleiniger Bezug-
nahme auf die Zellteilung vermutet werden kénnten und in tat-
sichliche Beziehung zu diesem letzteren Vorgang gebracht werden
diirfen. Es wird vielleicht die Zeit einmal kommen, wo die Be-
zeichnung der Strahlen als ,,mitogenetisch* sich daher nicht nur
aus sprachlichen, sondern auch aus rein sachlichen Griinden als
wenig zutreffend erweisen wird. Wir miissen aber schon jetzt, ohne
das chronologische Band bei der Schilderung der Strahlungsquellen
vollstéindig zerreifien zu wollen, die urspriingliche Fragestellung, die
in einem Nachweis einer Strablungsquelle fiir jeden Fall von Zell-
teilung gipfelte, nur in beschrinktem Umfange anwenden und uns
einen allgemeineren Uberblick von einem etwas hoheren Stand-
punkte zu verschaffen suchen. Es mufl vor allem die sowohl von
uns, wie von mehreren unabhéngig von uns arbeitenden Autoren
ofters hervorgehobene Tatsache, daBl nur eine Minderzahl von Ge-
weben und Organen strahlt, ohne jede Voreingenommenheit in
ihrer tatsichlichen Bedeutung bewertet werden.

Wie jeder negative Befund, so miissen auch diese Angaben mit
groBter Reserve behandelt werden.

Bei der Beurteilung der Beweiskraft eines negativen Befundes
kommt es vor allem darauf an, ob er von einem lebenden und in-
takten Organ in situ und unter ganz normalen Verhiltnisse er-
hoben wurde. In dieser Hinsicht wurde sowohl von den iibrigen
Autoren als auch von uns gesiindigt, indem wir aus der Tatsache,
daB manche Organe und Gewebe, zu Brei verrieben, kriftige Strah-
ler sind, den an sich unstatthaften SchluB zogen, daf andere Or-
gane, die bei dieser Behandlungsweise versagen, auch unter nor-
malen Verhiltnissen keine Strahler sind.

Unsere neueren Erfahrungen an einigen Spezialfillen verlangen
hier eine strenge Revision der bisherigen Befunde, die zum Teil auf
auBerordentliche und mdéglicherweise gar nicht zu tberwindende
Schwierigkeiten stolen wird.

Besonders bezeichnend sind in dieser Hinsicht die Erfahrungen
mit der glykolytischen Strahlung: ihr Schwund bei Unterbrechung
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des normalen Kreislaufes der betreffenden Organe ist fast momen-
tan, was in besonderer Klarheit an Karzinomen und am Korneal-
epithel zutage tritt. Entbl68t man ein subkutan gelegenes Adeno-
karzinom der Maus und induziert in situ, so erhalt man eine kraf-
tige Strahlung. Wird dem Tiere der Kopf abgeschnitten und sofort
darauf induziert, so sind die Ergebnisse noch positiv. Wird dagegen
der Tumor sofort herausprapariert und noch lebenswarm in Ringer-
16sung als Strahlungsquelle gepriift, so versagt er vollstindig, ob-
wohl er, wie Transplantationsversuche zeigen, ja noch lebend ist und
bei Glykosezusatz sofort wieder zu einem kraftigen Strahler wird.
Diese Befunde stehen iibrigens im besten Einklange mit den Be-
funden WARBURGs iiber den Schwund der Glykolyse des aus dem
Korper herausgenommenen Tumors (im zuckerfreien Medium).

Die gleiche Erfahrung wurde in unserem Laboratorium von
ANIKIN am Kornealepithel der Taube gemacht, welches schon
wiahrend der Entblutung des noch lebenswarmen Tieres als Strah-
ler versagte. Da, wo Glykolyse als Strahlungsquelle in Verdacht
kommt, sind daher die negativen Befunde mit grofiter Vorsicht auf-
zunehmen.

So sind z. B. gerade die interessantesten, weil mitosenreichsten
Organe des Wirbeltierkérpers — die Diinndarmschleimhaut, die
Samenkanilchen des Hodens, die Keimzentren der Lymphknoten
im intakten, physiologischen Zustande der Priifung ihres Strah-
lungsvermégens gar nicht zugénglich, daher auch die bis auf heute
geltende so unfaflbare Feststellung negativer Art von geringer
Uberzeugungskraft. Fiir die meisten, giinstiger gelegenen paren-
chymatdsen Organe, wie etwa die Leber, Niere, konnte die binde-
gewebige Kapsel ein bedeutendes Hindernis fiir die Ausstrahlung
bilden, obwohl man bei kleinen Nagern kaum zu groBes Gewicht
darauf zu legen hat.

Es zeigte sich in der Tat, wie wir sehen werden, dafl die Diinn-
darmschleimhaut unter geeigneten Versuchsbedingungen kraftig
strahlt, die Leber (der Maus) allerdings unter gleichen Bedingungen
versagt.

Es ist jedenfalls sehr beachtenswert, dafl gerade diejenigen Or-
gane, die, obwohl aus dem Zusammenhange herausgerissen, den-
noch in einem funktionell tichtigen Zustande zur Priifung ihres
mitogenetischen Zustandes vorgenommen werden kénnen, sich in
der Regel bisher als Strahler erwiesen — so die Muskeln, Nerven
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und Flimmerzellen. Es soll damit allerdings durchaus nicht be-
hauptet werden, dal3 bei allen, oder sogar bei den meisten Geweben,
das Vermigen zur mitogenetischen Strahlung vermutet werden
muBl. Denn wir sahen schon aus den Ausfithrungen des voran-
gehenden Kapitels, daf nur ganz spezielle, eng umgrenzte Etappen
der fermentativen Spaltungen Strahlenspender sind, die sehr
wohl auf vereinzelte Organe beschrinkt bleiben diirften.

Mit diesen allgemeinen Erwigungen ausgeriistet, sehen wir
sehr wohl ein, daB unsere Gesamtliste der Strahlungsquellen eine
rein fragmentarische und nach mehr duflerlichen Umsténden zu-
sammengestellte sein kann und muB und daB technische Fort-
schritte hier eine bedeutende Wandlung moglicherweise schon in
der allernichsten Zeit bringen konnen.

Da die urspriingliche Fragestellung auf die Zusammenhinge
zwischen Strahlung und Zellteilung hinausging, ist es nur folge-
richtig, wenn wir unsere Ubersicht mit den Embryonalstadien be-
ginnen.

IV. Pflanzen als mitogenetische Quellen.

a) Bakterien und Hefen.

Es war uns von vornherein klar, daB auch die Protisten in
den Kreis unserer Betrachtungen mit einbezogen werden miissen-
sofern man in der mitogenetischen Strahlung ein allgemein gelten,
des Prinzip erblicken will. Das gleiche gilt natiirlich auch fiir Eier,
die sich als unabhéngige Systeme entwickeln.

Sollte aber auch hier mitogenetische Strahlung als Pramisse der
Zellteilung auftreten, so miiBte eine neue Fassung des ganzen Her-
ganges gelten. Eine Gegeniiberstellung von Strahlungsquelle und
Detektor 148t sich nicht mehr aufrechterhalten, sofern man an eine
Teilung eines isolierten Protistenindividuums bzw. eines Eies
denkt. An Stelle einer Induktion von auflen miifite eine Autoinduk-
tton (Selbstinduktion) treten, d. h. der Protist oder das Ei sowohl
Strahler als auch Detektor, oder treffender — Rezeptor fiir seine
eigene Strahlung sein.

Sollte dagegen ein wirklich isoliertes Individuum tatsidchlich
versagen, dagegen ein Aggregat von gleichartigen Individuen ohne
Induktion aus Fremdquellen teilungsfahig sein, so miifite an Stelle
des Begriffes der Selbstinduktion derjenige der Mutoinduktion (der
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gegenseitigen Bestrahlung) treten. Dies hatte indessen an der
Sache wenig geindert, da das prinzipiell Wichtige die Tatsache
bleibt, dafl eine bestimmte biologische Einheit sowohl Strahler als
Rezeptor auf eine offenbar identische Strahlung ist, und das Ver-
sagen eines isolierten Individuums auf andere, relativ einfache Mo-
mente zuriickfithrbar wéire. Es mufl demnach vor allem Klarheit
in diesen Verhiltnissen geschaffen werden. Es sei daher von der
Betrachtung der an Protisten gewonnenenen Ergebnisse ausgegan-
gen, obwohl sie chronologisch jiingeren, zum Teil sogar allerjiing-
sten Datums sind.

Der erste positive Befund wurde an Balkterien von J. und
M. Magrovu erhoben und durch bald darauf nachfolgende Unter-
suchungen von M. BARON erweitert. Da die franzésischen Autoren
von speziellen Voraussetzungen iiber die Bedeutung des Bac. tume-
faciens ausgingen, haben sie ausschlieBlich mit dieser Bakterienart
gearbeitet. Als Detektor kamen Zwiebelwurzeln zur Anwendung.
Die Bakterien wurden in flissiger Kultur in ein diinnes Kapillar-
robr gebracht und in etwa 5 mm Abstand von der Detektorwurzel
aufgestellt. Samtliche (9) Versuche fielen positiv aus.

Tabelle 47. Induktion von Zwiebelwurzeln mit Kulturen des
Bac. tumefaciens (nach J. und M. MaGgRroU).

Mitosenzahlen
induzierte | abgewendete Differenz in %
Hilften der Wurzel
292 231 26
551 385 43
770 634 21
464 312 48
2455 2190 12
1497 1231 16
1422 1200 18
934 733 27 Durch Quarzlamelle
476 395 20
Kontrollen
1220 [ 1230 - 0,81
692 | 753 - 88

Kontrollen mit wassergefilllten Kapillaren ergaben Nulleffekte.
Barox ging von der Wahrscheinlichkeit einer mitogenetischen
Strahlung der Bakterien als eines fiir eigene Vermehrung unent-
behrlichen und daher ganz allgemein vorkommenden Faktors aus
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und priifte dementsprechend vier verschiedene Arten. Da es sich
um thermophile Arten handelte, mufiten die Senderkulturen (auf
Fleischpeptonagar) in eine kleine heizbare Kammer kommen
(Abb. 8a), die noch den Vorzug hatte, daBl Detektor (Zwiebel-
wurzel) und Sender voneinander durch eine Quarzlamelle getrennt
und letzterer hermetisch von der Aullenwelt abgeschlossen wurde.
Fir den Erfolg ist es vor allem mafigebend, dafl nur junge Kul-
turen Induktionseffekte ergeben, und, wie aus Tab. 48 zu ersehen,
ein sehr befriedigender Parallelismus zwischen Vermehrungs-
intensitat und Induktionseffekt besteht.

Tabelle 48 (nach Baron).

Anzahl der vermehrungsfihigen
Alter-der Kultur| ™ Bakterien (in Millionen) Induktionseffekt in %
(nach GOTSCHLICH und WEIGAND)
8 35 000 5,5
12 481 000 25,7 24 21
16 36 700 24,3 37,6 25,3
20 28 100 174
24 —_ 8,3 3,0 0
30 — 0 24 0,5
44 3300 — — —_
Induktionsversuche in der Heizkammer
Bakterienart & Anzahl der Mitosen | Anzahl der Mitosen |Induktionseffekt
axteriena ; an d. induziert. Seite | an d. abgewend.Seite in %
Bac. anthracoides 360 282 27,6
v s 324 204 58,8
. ' 767 557 37,6
Sarcina flava 1015 807 25,7
' vy 1426 1147 24,3
Bac. coli comm. 1102 879 25,3

Neben die Bakterien miissen auch Hefen als Strahlungsquellen
gestellt werden. Thre Anwendung als Strahlungsquellen war in
unserem Laboratorium so ausgiebig und mannigfaltig, dafl wir von
der Anfilhrung spezieller Protokolle absehen kénnen und uns nur
auf einige Beispiele der Mutoinduktion beschranken werden, die in
weiteren mitgeteilt werden sollen. Hefen kénnen ebenfalls sowohl
auf festem Nahrboden (Bierwiirzeagar) als im fliissigen Substrat
zur Anwendung kommen. Auch hier ist eine rege Vermehrungs-
tatigkeit (junge Kulturen) eine iibrigens selbstverstdndliche Vor-
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aussetzung des Erfolges. Ist von der Strahlung eines Protisten die
Rede, so bleibt natiirlich zunichst ganz unbestimmt, ob dieselbe
eine dauernde LebensiduBerung jedes Individuums ist, oder nur
zeitweilig, in bestimmten Lebensetappen, eventuell nur als kurzes
,»Aufleuchten‘“ auftritt. Wir sind hier in unseren SchluBfolgerungen
auf Umwege angewiesen, die uns allerdings bei genauer Erwigung
aller Umsténde bis zu einem gewissen Grade auf den richtigen Weg
bringen kdnnen.

Wir sahen bereits aus BaroNs Versuchen an Bakterien, daf
Vermehrungs- und Strablungsintensitit offenbar sehr innig mit-
einander zusammenhéngen und folglich ,,alternde‘‘ Individuen, die
in ihrer Vermehrung zum Stillstande kommen, auch ihre Strahlung
einstellen. Es wird aber in einem speziellen Kapitel gezeigt werden
konnen, dafl solche Individuen bzw. Zellen, namentlich sofern
es auf die Hefe ankommt, noch zur Strahlung, und zwar zur ,,Se-
kundérstrahlung®, angeregt werden kénnen, noch lange nachdem
sie ihr Teilungsvermégen eingebiifit haben. Es besteht allerdings
auch hier eine Grenze, die nicht iiberschritten werden darf; so ver-
sagen z. B. die ,,Dauerformen* der Hefe auch als Sekundérstrahler.

Ist der Zusammenhang zwischen Vermehrung und Strahlung
der Hefe und Bakterien ohne weiteres plausibel, so bleibt noch die
oben aufgeworfene Frage zu erledigen, ob die teilungsfihigen In-
dividuen nurzeitweilig oder mehr weniger ununterbrochen strahlen.
Die Frage liBt sich mit groBer Wahrscheinlichkeit zu Gunsten der
ersten Alternative auf Grund der Zusammenstellung des Phino-
mens der sogenannten Mutoinduktion und der vorliegenden An-
gaben iiber die Intensitdt der Strahlung einer Hefekultur ent-
scheiden.

Die Notwendigkeit der Mutoindukiion, d. h. gegenseitigen Be-
strahlung benachbarter Zellen einer Kultur wurde zuerst von Ba-
RON eingesehen und experimentell erwiesen. XEs konnte nimlich
gezeigt werden, dall bei Versetzung alter, zum vélligen Stillstand
gekommener Hefekulturen in giinstige Ernahrungsverhaltnisse, die
Wiederbelebung, d. h. Sprossung derselben viel frither in dichten,
als in sehr verdiinnten Suspensionen einsetzt, was wohl nur so
gedeutet werden kann, daf3 letzterenfalls jede Zelle gewissermaGen
auf sich selbst im Sinne der Bestrahlung angewiesen ist, ersteren-
falls dagegen eine gegenseitige Bestrahlung (Mutoinduktion) sti-
mulierend wirkt.
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Abb. 22 A,

Abb. 22B.

Abb. 22. Prozentsatz isolierter (nichtsprossender) Zellen in verdiinnten Kulturen (Nadsonia)

(helle Stibe) und in dichten Kulturen (schwarze Stdbe). Abszissen: Stunden. In B nach

der 18. Stunde Umschlag zugunsten der verdiinnten Kultur als Folge der Alteration des
Substrates in dichten Kulturen (nach BARON).
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Baroxns grundlegende Versuche, auf die wir noch wiederholt
zuriickkommen miissen, wurden nach folgendem Prinzip angestellt.

Etwa 1 Monat alte, zum vélligen Stillstande gekommene Eilip-
soideus-Kulturen sind ausschlieBlich aus nichtsprossendenisolierten
Formen zusammengesetzt.

Werden nun kleine Mengen solcher Zellen in frische Nahrmedien
(Bierwiirze) gebracht, so setzt nach einigen Stunden allmiéhlich
Sprossung ein, iiber deren Intensitit man sich am einfachsten durch
die Prozentzahl nichfsprossender isolierter Formen eine Vorstellung
macht.

Es zeigte sich nun ein gewaltiger zeitlicher Unterschied zwischen
zwei in einer gemeinsamen feuchten Kammer angebrachten Tropf-
kulturen derselben Stammkultur, je nachdem ob es sich um ver-
diinnte oder dichtere Emulsion handelt.

‘Tabelle 49 (nach Baron).

Zeit h %-Satz isolierter Formen .
A?llssel:;gn in verdiinnter | in dichter Dliféef;‘nz
in Stunden Emulsion °
I. Versuch.
0 100 100 0
3 100 100 0
5 97 84 13
7 86 | 40 46
II. Versuch.
0 I 100 100 0
3 ) 100 100 0
6 95 51 44
10 83 9 74
12 65 9 56

usw.; im ganzen 11 Versuche ohne Fehlschlige (vgl. auch Abb. 22).

DaB es sich um gegenseitige Anstrablung der Hefezellen in
dichter Suspension und nicht etwa um chemische Beeinflussung
handelt, wurde von BARON noch dadurch sehr wahrscheinlich ge-
macht, daf die gleiche Versuchsanordnung in erstarrter Gelatine
jeden Vorsprung der dichten Emulsion verwischt. Es ist aber so-
wohl von physikalischer Seite bekannt als auch biologisch bestétigt,
daB mitogenetische Strahlen durch Gelatine hochgradig absorbiert
werden. Die Diffusion etwaiger aus den Zellen heraus diffundierter
Stoffe konnte dagegen wohl kaum durch Gelatine dermaflen ge-
hemmt werden.
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Tabelle 50. Verhalten verdiinnter und dichter Emulsionen
innerhalb erstarrter Gelatine.

Zeit nach %-Satz isolierter Formen i
Aussetzen in verdiinnter |  in dichter ‘ Dlif;el;znz
in Stunden Emulsion 1

0 100 100 0
4 89 92 -3
7 63 | 64 -1
10 56 55 f 1
12 40 ’ 0 | 0

Die Mutoinduktion wird natiirlich auch direkt auf dem Wege
der gegenseitigen Fernwirkung zweier Hefekulturen (auf festem
oder fliissigem Nahrboden) nachgewiesen. Eine schoéne Serie dieser
Art sei einer Arbeit von A. PoT0ZKY entnommen.

Tabelle 51. Mutoinduktion zweier Hefeagarblocke von etwa
lgem Fliche auf etwa 5 mm Entfernung. Exposition etwa
15 Minuten. Fixierung 1 Stunde nach AbschluB der
Exposition (nach Porozry).

Induktion 1 Kontrolle Induktion ’ Kontrolle
Effekt in % Effekt in %
(Sprossenzahlen pro 100) (Sprossenzahlen pro 100)
15,56 ] 11,5 35 12,0 9,8 23
12,8 | 9,8 30 11,7 9,7 20
145 | 111 30 10,1 8,4 20
13,3 10,7 25 11,7 9,6 22
10,4 8,3 24 10,2 7,0 45
12,7 9,9 29 9,6 7.8 23
11,8 9,8 20

Nimmt man nun eine relativ dichte Suspension von rege spros-
senden Zellen, oder gar eine Agarkultur, so miilte, unter Voraus-
setzung, dafl die Strahlung im allgemeinen ununterbrochen fort-
lauft, zweierlei resultieren: erstens eine ,,Sattigung‘ der gegen-
seitigen Bestrahlung der Zellen innerhalb einer relativ dichten Kul-
tur, zweitens eine relativ méchtige Ausstrahlung der Kultur nach
auBlen. Nun finden wir aber, dafl auch noch bei solchen Kulturen
eine Steigerung der Sprossungsintensitit durch Fremdinduktion
moglich ist, was natiirlich mit einer ,,Sattigung‘‘ der gegenseitigen
Strahlung schwer vertriglich ist, und, was noch mehr ins Gewicht
fallt, die Ausstrahlung nach auflen viel zu gering ist. Es wurde ja
in der Tat auf Grund der vorliegenden Intensitétsmessungen im
Vorangehenden gezeigt, daB eine biologische Quelle von mittlerer
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Intensitit etwa 100—1000 Quant pco cem/sc. ausstrahlt. Nimmt
man sogar an, dal jede Zelle der Oberfliche sich nur mit je einem
Quant beteiligt, so bleibt die Anzahl der jeweilig strahlenden Zellen
sehr gering im Vergleich zur Gesamtzahl der Zellen. Es kann sich
demnach nur um ein relativ kurzes Aufleuchten jeder oder man-
cher Zellen handeln, die wir hypothetisch in einen der Teilung
(Sprossung) vorangehenden Zeitpunkt verlegen kénnen.

Es lieBe sich demnach folgendes Gesamtbild des Lebenszyklus
einer Hefezelle (und natiirlich jedes Protisten) entwerfen: eine
junge Zelle reift allmahlich zur nichsten Teilung (Sprossung) heran,
indem neben anderen hier nicht zu beriicksichtigenden Vorgéngen
in ibr gewisse ,,mitogene‘ Stoffe herangebildet werden, die bei
einer bestimmten Konzentration bzw. anderen, noch zu erforschen-
den Umsténden, die ,,strahlungsliefernde Reaktion eingehen. Das
mitogenetische ,,Aufleuchten* der Zelle bedingt nun den eigent-
lichen Teilungsimpuls entweder fiir die Zelle selbst (Autoinduktion)
oder fiir benachbarte Zellen (Mutoinduktion).

Uber die Energetik der mitogenetischen Strahlung der Hefe
gibt uns die Spektralanalyse einigen Aufschlufi. Bei aerober al-
koholischer Girung der Weinhefe wurde eine Kombination eines
glykolytischen und Oxydationsspektrums gewonnen, was ja na-
tiirlich bei dem regen Kohlenhydratstoffwechsel nicht anders zu
erwarten war.

Tabelle 52. Spektrum der Strahlung aerober alkoholischer
Garung der Weinhefe. (Mittelwerte aus zwei Aufnahmen.)

Spektralgebiet ‘ Induktionsefiekt in 9%
1900—1950 19

1950—2020 26

2020 — 2080 6 ; Spektrum der Glykolyse.
2080—2140 3

2140—2220 38

2220—2280 5

2280—2340 25 .
2340—2400 40 } Spektrum der Oxydation.

b) Hihere Pflanzen.

DieBeziehungen zwischen meristematischen Bezirken der Pflan-
zen und deren mitogenetischen Quellen bieten etwas einfachere
Verhéltnisse als wie wir sie in tierischen Organismen vorfinden und.
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konnten bereits im Prinzip in einigermafBen befriedigender Weise
geklirt werden. Wir wollen zunéchst einige Sétze von allgemeiner
Geltung in apodiktischer Form aussprechen und daraufhin die Be-
lege fiir dieselben in ausfithrlicher Form mitteilen.

In pflanzlichen Organismen tritt uns mit aller Schiirfe das offen-
bar allgemeine Prinzip entgegen, da8 die Teilungsherde (Meristeme)
ihre mitogenetischen Impulse von auflerhalb gelegenen Strahlungs-
quellen empfangen. Unter normalen Verhiltnissen sind diese
Quellen, soweit ersichtlich, ausschlieBlich an gewisse GefiBbiindel
(Leptom?) gebunden. Unter speziellen experimentell erzeugten
Verhéltnissen (Verwundung, nekrobiotische Prozesse) werden auch
andere pflanzliche Gewebe zu Strahlern.

Wir miissen an der vorsichtige Ausdrucksweise der ,,Gebunden-
heit“ der Strahlung an die GefiB8biindel festhalten, weil es sich
vielfach oder vielerorts um sozusagen potentielle Strahlungsquellen
handelt, deren Vermégen zu strahlen durch gewisse Umstéinde mo-
bilisiert werden kann. So liegt z. B. absolut keine Veranlassung
zur Annahme vor, da die an das Leptom der Kartoffelknolle ge-
bundene, experimentell (durch Verwundung desselben) erzeugte
Strahlung auch in der normalen, intakten nicht durchkeimenden
Winterknolle besteht.

Der Strahlung aus den Leptombiindeln liegen spezielle mitogene
Stoffe zu Grunde, die in gewissen Bezirken oder unter bestimmten
Umstéanden untétig verharren, um dann an anderem Orte gewisser-
mafen mobilisiert zu werden und die Strahlung zu erzeugen.

Wir wollen zunichst in ausfithrlicher Weise die mitogenen
Stoffe der Zwiebel besprechen, die von uns schon ziemlich genau
im ersten Band geschildert wurden und inzwischen auch von an-
deren Autoren eine Behandlung erfuhren.

Die mitogenen Stoffe der Zwiebel sind in der Zwiebelsohle lo-
kalisiert. Unsere dltere, auch von REITER und GABOR bestitigte
Angabe, daB durch einen Schnitt freigelegte Zwiebelsohle nicht
strahlt, 148t sich nach unseren neuesten Befunden nicht aufrecht
halten. Bei Anwendung fraktionierter Reizgabe lieB sich auch
von hier aus ein mitogenetischer Effekt erzielen. Wird die Zwiebel-
sohle zerkleinert und mit Wasser versetzt, so entsteht eine relativ
michtige Strahlung, die sowohl von uns als in ausgiebiger Weise
auch von REITER und GABOR und von Loos gepriift wurde. Das
Strahlungsvermégen hilt etwa eine 1/, Stunde an, was wohl darauf



80 Pflanzen als mitogenetische Quellen.

hinweist, daB es sich um beschrinkte Vorridte gewisser chemisch
lebhaft reagierender Stoffe handelt.

Unser bereits im 1. Band ausfithrlich geschilderter Nachweis,
dafl das wirksame Prinzip der Sohlenstrahlung sich in zwei Frak-
tionen scheiden 148t, die wir mit dem provisorischen Namen von
» Mitotin® und ,, Mitotase** belegten, fand neuerdings eine Bestiti-
ung und bedeutende Erweiterung durch Loos.

Nachdem der Verfasser nach unserem urspriinglichen Verfahren
die Wirksamkeit des frischbereiteten Breies bzw. der beiden frisch-
bereiteten Fraktionen. nachwies, hat er zwei Versuche mit exsik-
katortrocknem, mit Wasser zu einem Brei verrithrten Material
wiederholt, die den gleichen Effekt wie im frischen Zustande er-
gaben. In einem der Versuche war das getrocknete Material iiber
4 Monate alt. Ferner wurden die trockenen Pulver mit Wasser ex-
trahiert und die Extrakte auf ihr Induktionsvermdgen gepriift.
Hierfiir wurde folgendermafen verfahren: Zwei Glasréhren, die den
Mitotin- bzw. den Mitotaseextrakt enthielten, waren mit ihren
spitz ausgezogenen Enden einander zugeneigt, so dafl sich die aus-
tretenden Tropfen vereinigten. Die Offnungen waren so fein, da
alle 10—15 Sekunden ein Tropfen ausfloB, auf den die Wurzel ein-
gestellt wurde. Das Ergebnis war ein deutlich positiver Induk-
tionseffekt (2 Versuche). ’

In einem der Versuche wurden bei der Abzéhlung der Mitosen
die inneren und die Randzonen des Querschnittes auf ihre Mitosen-
zahlen jeweils untereinander verglichen, um ein MaB der Verteilung
des mitogenetischen Effektes zu gewinnen. Es ergab sich in Uber-
einstimmung mit den Angaben von FrRANK, dafl die Unterschiede
der inneren Zonen im Vergleich zu den Randzonen bedeutend zu-
riicktreten (77 Mitosen Ubergewicht gegen ein solches von 167
zwischen den Randzonen). Die Riickstinde der Wasserextrakte
wurden sorgfaltig gewaschen und ebenfalls fiir einen Induktions-
versuch verwendet, der negativ ausfiel.

Diese schonen Ergebnisse lassen wohl keinen Zweifel dariiber
aufkommen, daB der Strahlung der Zwiebelsohle fermentative Pro-
zesse zugrunde liegen, iiber deren Chemismus wir im weiteren noch
einige Betrachtungen anstellen werden. Es handelt sich aber jetzt
um die Frage, wo und unter welchen Umstéinden die mitogenen
Stoffe normalerweise aktiviert werden bzw. die strahlungsliefernde
Reaktion erfolgt. Diese Frage 148t sich am besten unter Beriick-
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sichtigung der Gesamtheit unserer Erfahrungen an pflanzlichen
Objekten behandeln.

Wenn es richtig ist, daB die eigentliche stoffliche Quelle der
Strahlung der Zwiebelwurzeln die Sohle ist, so stehen wir angesichts
der Ausstrahlung aus den Spitzen langer Wurzeln vor folgender
Alternative: die strablungsgebende Mitotin-Mitotase-Reaktion er-
folgt proximal irgendwo in der Wurzelbasis und die hier entstan-
dene Strahlung wird dem Wurzelschaft entlang bis zum Meristem
fortgeleitet, oder aber umgekehrt, die nichtaktivierten mitogenen
Stoffe gelangen als solche in die unmittelbare Nachbarschaft des
Meristems (durch die GeféaBbiindel fortgeleitet) und werden erst hier,
gewissermaBen am Verbrauchsorte, aktiviert.

Eine Reihe schwerwiegender Griinde 148t sich zugunsten letz-
terer Alternative anfiihren:

1. Wurzeln mit abgeschnittener Wurzelspitze (Meristembezirk)
versagten in unseren Versuchen als Strahler stets.

Tabelle 53. Induktion mit Wurzelstiimpfen nach Abtragung
der Spitze. Detektor: Zwiebelwurzel.

Mitosen der Mitosen der
induzierten Seite | abgewendeten Seite Effekt in %
346 360 —-3.4
362 380 —4
435 425 2
347 360 —-34

Es 140t sich indessen daraus nicht mit Sicherheit schlieBen, daf
auch normalerweise jede Strahlung proximalwirts vom Meristem
fehlt. Es wurde vermutet, daf es sich um eine eigenartige post-
operative Schockwirkung handeln kénnte, und es wurde auch der
Beweis erbracht, daBl dem so ist. Werden Wurzeln etwa 15 Stun-
den mit 1% Chloralhydrat narkotisiert und dann die Spitzen ab-
getragen, so erweisen sie sich als ausgezeichnete Strahler.

Tabelle 54. Induktion nach Abtragung der Wurzelspitzen an
narkotisierten Wurzeln (nur Differenzen zwischen beiden Hilften
jedes Schnittes angegeben).
A. Abtragung der konischen Spitze.
1. —1, 10, 12, 19, 23, 20, 29, 18, 25, 9, 10, 14, —6
2.1, 0, 8 11, 18, 28, 14, 14, 22, 12, 6, 8, —1, O
3. —10, 24, 1, 31, 15, 22, 38, 33, 27, 33, 3, 2

1 Ein Schnitt ausgefallen.
Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 6



82 Pflanzen als mitogenetische Quellen.

Tabelle 54 (Fortsetzung).
Induktion nach Abtragung von 0,5 cm.
—5, —5, —38, 9, 11, 15, 30, 15, 10, 2.

Induktion nach Abtragung von 2 cm.
1. 8, 13, 17, 9, —2, 1, —2.

2. —3, —3, 10, 21, 12, 11, —1, 1,0.

3. 6, —3, 23, 23, 5, —5.

Unsere konstant negativen Befunde beziehen sich allerdings
nur auf Abtragen der distalen Abschnitte relativ langer Wurzeln.
Werden die Wurzeln dagegen dicht am Ursprunge abgeschnitten,
so 1aflt sich aus den Wurzelstiimpfen mitogenetische Strahlung
nachweisen, was zuerst von NAVILLE angegeben und neuerdings
von uns bestitigt wurde.

2. Werden lange Wurzeln durch Einfligung in passende Glas-
réhren mehrfach gebogen und zwar so, daB ein aus der Basis stam-
mendes Strahlenbiindel unbedingt abgeschnitten werden miifte,
so strahlt die Spitze dennoch aus. Wird dagegen die Wurzelspitze
derart gekriimmt, daf3 die Strablen in der distalsten Zone eine
mehrfache diffuse innere Reflexion erfahren miissen, so bleibt
nach Rawins Versuchen die Ausstrahlung an der Spitze tatsich-
lich aus.

Von finf derartigen Versuchen fielen vier glatt negativ aus, in
einem war eine zweifelhafte Andeutung der Induktion zu ver-
zeichnen.

Zwei Protokolle sind hier im Auszug mitgeteilt:

Tabelle 55. Induktionseffekte (Differenzen der Mitosenzahlen
zwischen belichteter und abgewendeter Seite) bei
Kriimmungen des distalsten Abschnittes des Wurzelschaftes.
A- _‘25 —73 —'5’ _"3’07 '_—15 _'29 15 3’ "‘29 2, 3’ "_2’ _49 O; —‘4’

—3, 2.
B. 22 —1, 2 —1, —3, 5, 12, 4,5, 7, 2, 4, —1, —4, —2, 3, —4.

Die Deutung der Versuchsergebnisse war folgende: In den pro-
ximalen Abschnitten des Wurzelschaftes besteht noch keine Strah-
lung, es zirkulieren vielmehr den GeféBbiindeln entlang mitogene
Stoffe, die natiirlich auch durch gebogene Bezirke an ihren Be-
stimmungsort — das Meristem — gelangen kénnen. Da, wo die
Strahlung bereits besteht und bei Kriimmung das Strahlenbiindel
mehr weniger vollstindig zerstreut wird, ist ein Versagen der Strah-
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lung tatsichlich zu erwarten, was auch zutrifft. Unsere Versuche,
die mitogenen Stoffe in den Wurzeln selbst nachzuweisen bzw.
durch Zerreiben der Wurzeln zu aktivieren, schlugen allerdings in
einigen Versuchen fehl. Loos hatte dagegen mit einem aus etiolier-
tem Material hergestellten und im Dunkeln zur Exposition ver-
wandten Material mehr Erfolg, wie aus dem Protokoll hervorgeht,
wo der Induktionseffekt in Prozent ausgedriickt ist 1.

—2, 3, 15, 15, 50, 45, 35, 18, 24 50, 81, 69, 32, 11, 9, 63, 75, 63,
39, —6, 15, —13, 8, —15, 11.

Diesen zugunsten der peripheren Entstehung der Strahlung
sprechenden Beweisen konnen indessen einige Einwéinde nicht er-
spart bleiben.

Abgesehen von den bereits erwahnten, von uns bestéitigten Be-
funden NAVILLEs an proximal abgeschnittenen Wurzeln fallen
gegen die periphere Entstehung der Strahlung auch die Erfah-
rungen ilber Narkose der Zwiebelsohle ins Gewicht.

Es wurde fiir diese Versuche der Umstand beriicksichtigt, da
ein kleines Fragment der Sohle, welches den Ursprungstrichter ein-
schlieft, fir das normale Weiterwachsen und Ausstrahlung der
Wurzel vollig ausreicht. Es wird derselbe in noch nicht erstarrte
warme, mit 1—1,5% Chloralhydrat versetzte Gelatine eingetaucht
und fiir etwa 15—18 Stunden darin belassen. Es wird dann mit
der zugehorigen Wurzel in gewGhnlicher Weise induziert. Die Er-
gebnisse sind in Tab. 56 zusammengestellt.

Tabelle 56. Induktion bei Narkose des Sohlenfragmentes.
(Detektor: Zwiebelwurzel.)

Dauer der :
Vornarkose Indukit;o;seﬁekt Zustand der induzierenden Wurzel
Stunden °
Chloral 1 % 15 4 Fast vo6llig mitosenfrei
v 1, 15 -6 Mitosenfrei
» 1,5, 15 2,5 Wurzel zeigt morphologische
Spuren der Narkose
R S 12 | 33 Narkose unwirksam gewesen.

1 Es ist zu beachten, daBl Loos die Abzéhlungen an Querschnitten
durch die Wurzel vornahm. Jede Zahl bezieht sich demnach auf die Ab-
zihlung der Mitosen und Ableitung des %-Satzes des Ubergewichtes aus
je einem Schnitte.

6*
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Die verwickelte und so wichtige Frage nach dem Entstehungs-
ort der Wurzelstrahlung hat aber inzwischen eine wohl einwands-
freie Losung durch Anwendung der Spektralanalyse erhalten.

Wir gingen von folgenden Erwigungen aus. Fir das Zustande-
kommen der Spitzenstrahlung liegen drei Méglichkeiten vor:
1. Entstehung des Mitotin-Mitotase-Prozesses am Orte der Strah-
lung (Meristem). 2. Entstehung der Strahlung in der Zwiebelsohle
und Fortpflanzung derselben durch das halbdurchsichtige Medium
der Zwiebelzellen. 3. Entstehung der Sekundarstrahlung im Wur-
zelschaft und Wurzelmeristem unter primérer Einwirkung der in
der Sohle entstandenen Primérstrahlung.

Die zweite Eventualitit liefl sich aus verschiedenen Griinden
kaum ernstlich vertreten, es blieb daher nur die Alternative zwi-
schen 1. und 3.

Die bereits dlteren Untersuchungen iiber die Moglichkeit der
Auslosung der Sekundérstrahlung aus abgeschnittenen Zwiebel-
wurzeln (ZogLiNna und Potozky), die durch die neueren Befunde
von ANNA GURWITSCH dahin erweitert wurden, da8 die Fortleitung
der Sekundirstrahlung ohne Dekrement auf beliebige Strecken
geschieht, lielen die Eventualitdat 3 als durchaus nicht unwahr-
scheinlich erscheinen. Sie hat sich in der Tat bewahrt.

Das Spektrum der Zwiebelsohle (zu Brei verrieben) ist rein oxy-
dativ: der Mitotin-Mitotase- Proze8 ist in der Tat, wie schon lingst
vermutet wurde, ein Oxydationsvorgang. Sowohl die Sekundér-
strahlung aus abgeschnittenen Zwiebelwurzeln wie die normale
Spitzenstrahlung aus intakten Wurzeln ist dagegen glykolytischer
Herkunft (Tab. 57).

Es ist in dieser Tatsache ein wohl biindiger Beweis dafiir ent-
halten, dafl die Strahlung der Wurzelspitzen (und des Wurzel-
schaftes allgemein) eine solche sekundérer Art ist und daf Mitotin
und Mitotase wesentlich auf die Sohle beschriankt sind.

Die Zwiebelwurzel erweist sich iibrigens als wenig giinstig zur
Klarung der weiteren Fragen, die sich nunmehr aufdringen: Welche
Bestandteile der pflanzlichen Gewebe sind die eigentlichen Triager
der Strahlung?

Die Befunde am Helianthuskeimling und an der Kartoffelknolle
vermogen die Sachlage in weitgehendem MaBe zu kliren und
diirften, wenn auch mit gewisser Reserve, auf die Verhéltnisse der
Zwiebelwurzel tibertragen werden.
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Tabelle 57. Spektrale Zusammensetzung der Strahlung aus der
Sohle, aus abgeschnittenen und priméar angestrahlten und

aus intakten Wurzeln.

Zwiebelsohle Abgeschnittene | Intakte Wurzeln
Wellenbereich ‘ in % W\ixgrzeln in 9% in %
Mittelwert aus je 2 Spektren

1900—1950 1 43,7 39

1950—2000 -5,1 43 32,3
2000—2050 54 4 -15
2050—2130 —-4,5 9,5 -15
2130—2200 42 37 38,8
2200—2260 6,8 3,5 -3,1
2260—2330 57 -3,1
2330—2410 37 —-4,7

Am einfachsten gestalten sich die Verhiltnisse an der Kartoffel-
knolle, wo die mitogenetischen Befunde von M. Kisriax-STATKE-
WITSCH sich ausgezeichnet mit den bekannten Angaben HABER-
LANDTs iiber Teilungshormone decken. Es zeigt sich hier mit aller
wiinschenswerten Schirfe, daB quer angeschnittene Leptombiindel
(und offenbar nur diese) mitogenetisch strahlen, ebenso wie sie nach
HABERIANDT die Wundhormone sezernieren.

Die Versuche werden wie folgt angestellt: Auf einem Quer-
schnitt durch eine lingliche Kartoffelknolle trifft man auf der Tiefe
von etwa 5—6 mm einen dichten und regelmaBigen Ring aus quer-
getroffenen Leptombiindeln an, deren 5—6 auf eine Strecke von

Tabelle 58. (Nach KISLIAK-STATKEWITSCH. )

Induktion mit Leptom der Kartoffelknolle.

Mitosen der induzierten

Mitosen der abgewendeten

Effekt in %

Seite Seite
1216 1072 13,4
422 364 15
1274 1069 19
257 213 20,6
677 557 21,5
1350 1093 22,9
423 334 26,6
379 289 31
Induktion mit leptomfreien Bezirken.
478 466 1 2,5
795 784 1,3
221 218 1,3
435 435 0




86 Pflanzen als mitogenetische Quellen.

4—5 mm entfallen. Man wihlt einen Bezirk, wo einige dieser Biin-
del auf einer Geraden liegen und stellt das Wurzelmeristem parallel
dieser Punktreihe ein. Es wurden zur Kontrolle einige Versuche
mit leptomfreien Abschnitten des Speichergewebes angestellt.

Im besten Einklange mit diesen Befunden stehen die Ergebnisse
der ausgedehnten Priifung der Verhiltnisse des Helianthuskeim-
linges durch FRANK und SALKIND.

Nachdem sie die Angaben RawinNs iiber die mitogenetische
Strahlung aus der Wurzelspitze des Keimlings bestétigen konnten,
haben sie alle Austrittspunkte der Strahlung, die {iberhaupt in Be-
tracht kamen, gepriift und positive Ergebnisse mit jungen Primér-
blattern (Plumulae) und mit dem Cotyledo-Rand erhalten.

Fiir die Plumulae konnte der Nachweis erbracht werden, daf3
sie offenbar in diffuser Weise ausstrahlen. In der Nihe von etwa
1—2 mm wurden sehr gute Resultate erhalten, in zwei Versuchen
auf 7,5 bzw. 10 mm Entfernung versagten sie bereits vollstandig.

Tabelle 59. Induktion mit jungen Plumulae
(Nach SALKIND und FrANK.)
a) Mitosenzahl pro Schnitt an der induzierten Seite;
b) Mitosenzahl pro Schnitt an der abgewendeten Seite;
c¢) Differenz.

1. a) 65, 64, 60, 51, 64, 61, 76, 85, 74, 67, 65, 65, 48, 56, 50, 60, 54,
55, 44, 49, 44;
b) 63, 65, 56, 54, 66, 69, 64, 49, 49, 53, 41, 39, 27, 40, 44, 49, 58,
52, 49, 46, 43;
) 2, —1, 4, —3, —2, —8, 12, 36, 25, 14, 24, 26, 21, 16, 6, 11,
—4,3, —5, 3, 1.

I1. a) 88, 72, 82, 76, 82, 73, 100, 88, 101, 82, 90, 77, 95, 98, 88, 91,
93, 81, 68, 75;

b) 90, 70, 80, 70, 79, 72, 81, 72, 77, 68, 70, 66, 81, 79, 85, 90,
97, 85, 67, 72;

cy —2, 2,2, 6, 3, 1, 19, 16, 24, 14, 20, 11, 14, 19, 3, 3, —4, —4,

1, 3.
III. a) 97, 118, 129, 126, 127, 133, 111, 123, 130, 109, 110, 98, 113, 115,
107, 100;
b) 101, 115, 126, 125, 124, 111, 88, 97, 98, 92, 92, 101, 117, 120,
104, 98;

c) —4, 3, 3, 1, 3, 22, 23, 26, 32, 17, 18, —3, —,4 —5, 3, 2.

Von groBem Interesse erwiesen sich die Verhiltnisse am Coty-
ledo. Nachdem sich aus einer groferen Reihe von Vorversuchen
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ergeben hatte, dal nur der mediale Punkt des Randes strahlt und
beliebige andere Punkte sowie die Blattspreite versagen, wurden
die Verfasser auf den Umstand aufmerksam, da auch hier die Ver-
héltnisse bei weitem nicht so konstant wie bei den meisten iibrigen
Induktionsversuchen sind.
Es zeigte sich im weiteren,
daB dasStrahlungsvermogen
mit der Geradlinigkeit des
medialen Gefifbiindels zu-
sammenhéngt und in den
Fallen, wieetwa der in Abb. 24
abgebildete, die Strahlung
oder moglicherweise der Aus-
tritt des Strahlungsbiindels
aus dem Cotyledo nach auBen
ausbleibt. Dieser Satz wurde
natiirlich auf Grund der

. . Abb. 23. Versuchsanordnung bei Induktion mit
Nachprufung der anatomi- Cotyledonen (nach FRANK und SALKIND).
schen Verhéltnisse des Coty-
ledo nach stattgehabter Induktion aufgestellt. Es wird daher mit
Recht gefolgert, daB die Strahlung aus den Geféfibiindeln stammt.

Tabelle 60. Induktion mit der Medianspitze des Cotyledo.
I. a) 30, 27, 28, 38, 41, 57, 47, 48, 35, 38, 30;
b) 27, 29, 27, 30, 29, 30, 36, 35, 32, 34, 30;
c)3 —2, 1, 8,12, 27, 11,13, 3, 4, O.
II. a) 63, 73, 64, 46, 58, 53, 62, 73, 77, 83, 85, 85, 79, 70, 51, 62, 68;
b) 62, 69, 65, 41, 55, 57, 59, 58, 76, 68, 73, 69, 77, 68, 55, 63, 65
(Abb. 24 A);
c) 1,4, —1, 5, 3,—4, 3,15 1, 15, 12,16, 2, 2, —4,—1, 3.
ITI. a) 42, 38, 37, 43, 44, 39, 43, 44, 46, 52, 35, 38, 49, 33, 39, 42;
b) 40, 38, 42, 47, 46, 36, 45, 43, 47, 42, 36, 43, 45, 35, 35, 42;
c) 2, 0, —5, —4, —2, 3, —2, 1, —1, 10, —1, —b, 4, —2, 4, 0
(Abb. 24 B).

Es kommt aber noch die wichtige Konsequenz hinzu, daf der
Austritt der Strahlung, was bei der iiblichen Versuchsanordnung
zur Voraussetzung des Nachweises derselben gehort, spezielle giin-
stige anatomische Verhaltnisse voraussetzt. Uber die innere Strah-
lung im Pflanzenkeimling muB daher vielfach auf Umwegen ge-
schlossen werden.
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Abb. 24, Zwei Cotyledonen, die zur Induktion benutzt wurden (Tab. 60).
A Versuch II, B Versuch III.
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Es wurden von den Verfassern an den Cotyledonen die gleichen
Betrachtungen angestellt, die aus Rawins Versuchen mit gekrimm-
ten Wurzeln folgten. Sollte die Strahlung in den GefaBbiindeln be-
reits etwa im Hypokotyl entstehen und von hier aus sich in die Ner-
vatur des Cotyledo fortpflanzen, so miilte das Verhalten der beiden
Cotyledonen in den Fillen, wie etwa den in Abb. 23 abgebildeten,
ein verschiedenes sein, der gekriimmte Cotyledo miilte versagen,
was aber tatsichlich nicht der Fall ist. Es kann daraus allerdings
mit groBer Wahrscheinlichkeit gefolgert werden, da8 Strahlung
auch innerhalb des Cotyledo entsteht, nicht aber, daB sie proxi-
malwirts in den GeféBbiindeln fehlt.

Wir sind mit anderen Worten in Bezug auf die Frage, ob die
GefaBbiindel, die ja ganz offenbar Triger der mitogenen Stoffe
sind, nur in bestimmten Bezirken des Keimlings oder in ihrem
ganzen Verlaufe strahlen, bis auf weiteres auf bloBe Vermutungen
angewiesen, obwohl man gewissermaBen aus Okonomie- oder
ZweckmaBigkeitsgriinden zur Annahme neigen méchte, da8 erste-
res zutrifft, d. h. die strahlungserzeugende Reaktion zwischen Mito-
tin und Mitotase erst in der Nihe der Meristeme stattfinde.

Was die Strahlung der Kartoffelknolle betrifft, so wurde mit
Recht von KisL1aR-STATREWITSCH in Erwigung gezogen, da wohl
erst die angeschnittenen Leptombiindel strahlen diirften, sofern es
sich, wie beim Versuchsmaterial, um Winterruhe handelt und daher
die meristematischen Herde, die als Verbraucher der strahlenden
Energie in Betracht kéamen, solcher noch nicht bediirfen.

Derartige Erwagungen, so plausibel sie an sich auch scheinen
diirften, sind indessen nie zwingender Art. Es wird sich im iibrigen
aus unserer Darstellung ergeben, da3 die Bedeutung der mitogene-
tischen Strahlung offenbar viel weiter, als man es urspriinglich ver-
muten durfte, reicht.

Nachdem die Entstehung der mitogenetischen Strahlung inner-
halb der Gefifbiindel durch die Ergebnisse am Helianthus-Keim-
ling und Kartoffelknolle sichergestellt zu sein scheint, ist noch des
weiteren zu priifen, wie sich die einmal entstandene Strahlung
innerhalb der anliegenden Gewebe ausbreitet. Man mu8 sich dabei
von vornherein klarmachen, daf die Priifung der im Innern des
Keimlings herrschenden Verhiltnisse durch den Nachweis der Aus-
strahlung nach auBlen eine sebr einseitige und unvollkommene
Methode ist, da, abgesehen davon, dal nicht von jedem Punkte
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der Oberfliche eines Gebildes etwa vorhandene Strahlung unbe-
dingt nach auflen heraustreten kann, eine tatsdchlich vorhandene
diffuse Strahlung auch subliminal, d.h. fiir unsere Detektoren
nicht nachweisbar bleiben kann. Die Frage wird besonders akut,
wenn man die Verhédltnisse im Meristem von der Art der Zwiebel-
wurzel in Betracht zieht, wo ja ausgebildete GefidBbiindel fehlen
und die Anlagen derselben im Plerom von dem eigentlichen Meri-
stem (Periblem) durchaus nicht scharf abgegrenzt sind. Wenn wir
hier an ein Leitsystem der mitogenen Stoffe denken, so kiime noch
am ehesten das Plerom (bzw. gewisse Elemente desselben) in Be-
tracht. Ein direkter Beweis 148t sich indessen in den bisherigen
Befunden nicht ersehen, und wir méchten auch nicht einen solchen
in unseren im vorangehenden angefiihrten Ergebnissen mit narko-
tisierten Wurzeln erblicken, die von uns vorhin in diesem Sinne
Verwertung fanden.

Stellen wir uns aber provisorisch auf diesen Standpunkt, so
wére nach die Ausbreitung der Strahlung iiber das ganze Meristem
des niheren zu untersuchen.

Wir hatten bereits im ersten Bande (S. 139) in ziemlich aus-
fiihrlicher Weise die Vermutung begriindet, daf es die Wurzelhaube
sein konnte, die dabei eine groBe Rolle spiele, indem von einigen
dicken, anndhernd paraboloid gestalteten Zelluloselagen derselben
ein bedeutender Teil der proximalwérts kommenden mitogeneti-
schen Strahlung reflektiert und in das Meristem hinein diffus
gerichtet sein konnte.

Diese Annahme involviert einige Konsequenzen, die zum Teil
experimenteller Priifung zugéinglich sind.

1. Es wire wohl schwer denkbar, daB unter diesen Umstinden
die Seitenflichen des Meristembezirkes der Wurzel als Strahler voll-
stdndig versagen sollten, wenngleich natiirlich eine nur sehr
schwache und diffuse Strahlung zu erwarten ist.

Ein paar Versuche mit einzelnen Wurzeln, die uns keine posi-
tiven Resultate ergaben, sind unter diesen Umsténden am wenig-
sten iiberzeugend. Von Maxia liegen dagegen schéne positive Er-
gebnisse an Seeigeleiern vor, die er mit Biindeln von Wurzeln, die
von den Seitenflichen aus induzierten, anstellte. Wir werden uns
auch im weiteren zu iiberzeugen haben, daf sogenannte Sekunddir-
strahlung von jedem beliebigen Punkte der Seitenfliche eines Biin-
dels von 4—5 Wurzeln ausgeht.
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2. Es folgt aus unsrer Konstruktion, daB aus der Spitze des
Waurzelkegels ein annéihernd paralleles Strahlenbiindel heraustreten
muB. Dem schon mehrmals im ersten Bande auf Grund der Resi-
duen des Induktionsbildes gefiithrten Beweise mége noch ein wei-
terer hinzugefiigt werden, der wohl die Ansicht, da8 die konische
Waurzelhaube als Sammellinse funktioniert, wesentlich zu stiitzen
vermag.

In eine sich verjiingende Kapillarrohre wird etwas von frisch
bereitetem Zwiebelsohlenbrei eingefithrt und das freie Ende der
Kapillare durch eine frisch abgeschnittene, regelmaflig gestaltete
Wurzelhaube verstopft. Zwischen der Schnittfliiche und dem Brei
bleibt eine Luftblase, die einen unmittelbaren Kontakt wesentlich
ausschliefit.

Wird damit in gewohnlicher Weise induziert, so sind Induk-
tionsresiduen nur in 2—5 Medianschnitten, d. h. in einem sehr
schmalen Biindel, nachweisbar. DaB es nicht die Spitze selbst ist,
die strahlt, sondern daB die Strahlung eine nur fortgeleitete sein
kann, wurde durch zwei glatt negative Versuche mit der Haube
allein nachgewiesen.

Tabelle 61. Induktion mit Sohlenbrei durch eine konische
Wurzelspitze. (Nur Differenzen angegeben.)

1. 5, 1, 24, 15, —5, —6;

2. —17, 16, 13, 23, 0, —6, 6;

3. —1, 5, 20, 3, 11, 17, 5, 3;

4. —3, —2, 17, 16, 10, 1, 2;

5.0, 0, 24, 22, 15, 9, 1, 3.

Induktion mit Wurzelspitze allein.

1. —7, —8, —3, —1, —2, 7, b;
2. 3, —1, 5, —1, 6.

Gegen die Beweiskraft dieser Versuche lieBe sich eventuell nur
das eine einwenden, daB es sich nicht um Durchléissigkeit der Wur-
zelhaube, sondern um Sekundérstrahlung aus derselben handelt.

Es wire aber dann die Schmalheit des Induktionsbiindels
schwer zu verstehen.

3. Eine weitere, regelmifig auftretende Erscheinung kommt
noch als weitere Stiitze hinzu.

Es ist bekannt, daB Zwiebelwurzeln unter Umsténden ,,mau-
sern‘’, d. h. die Wurzelhauben zeitweilig abgestofen und dann wie-
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derum aus dem Kalyptrogen regeneriert werden. Es zeigt sich nun
regelmiBig, da sonst kraftige und im weiteren gesunde Wurzeln
wiahrend der Mauser aufierordentlich mitosenarm sind. An Stelle
von etwa 150—200 Mitosen werden hier nicht selten etwa 20 bis
30 Mitosen pro Schnitt angetroffen. Es versteht sich iibrigens von
selbst, dafl man in diesem offenbar nie fehlenden Zusammentreffen
wohl ein hiibsches Argument, nicht aber einen eindeutigen Beweis
zugunsten der hier vetretenen Anschauung von der Bedeutung der
‘Whurzelhaube fiir die Versorgung des Meristems durch Eigenstrah-
lung erblicken kann.

Die hier betrachteten Verhiltnisse im Wurzelmeristem sind
jedenfalls von ganz spezieller Art und Interesse und lieBen sich am
wenigsten auf alle Meristeme ausdehnen, wo ja, wie z. B. in den
meistenanderen Vegetationspunkten, Nichts einer Haube Vergleich-
bares vorliegt. Es mufl aber andererseits beriicksichtigt werden,
dafl hier auch keine anatomischen Vorbedingungen fiir ein an-
ndhernd paralleles, die Léingsachse des Organs durchsetzendes
Strahlenbiindel vorliegen, welches aus recht plausiblen Grinden
fiir das Wurzelmeristem angenommen werden kann.

Die Frage spitzt sich nach der Richtung zu, ob die in differen-
zierten GefaBbiindeln entstehende Strahlung diffus und allseitig
ausgebreitet oder durch eine Art innere Totalreflexion von den
Winden derselben gespiegelt und folglich nur in der Langsachse
fortgeleitet wird. Die fir die mitogenetische Strahlung aus den
Kotyledonen von Helianthus ermittelten Verhiltnisse scheinen ent-
schieden in letzterem Sinne zu sprechen. Die Konstruktion er-
scheint aber andererseits an sich etwas gewagt und kann daher nur
mit einer gewissen Reserve angenommen werden.

Wie dem aber auch sei, so 1a8t sich die Versorgung eines belie-
bigen Meristems mit mitogenetischer Strahlung aus den GefsB-
biindeln stets mit Leichtigkeit aus den anatomischen Verhaltnissen
ableiten. ‘

Neben den nach Moglichkeit allseitig gepriiften Verhéltnissen
der mitogenetischen Strahlung normaler und intakter Keimlinge
miissen auch die Verhéltnisse beriicksichtigt werden, die zuerst von
HABERLANDT entdeckt und unter der Bezeichnung der Wund- oder
Teilungshormone so erfolgreich ausgebaut wurden (8. 47ff.). Da
die grundlegenden Tatsachen schon eine wiederholte Wiirdigung in
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der Literatur, auch in unserem ersten Bande erfahren hatten, soll
hier nur auf diejenigen Punkte eingegangen werden, die bisher
noch keine Beriicksichtigung fanden.

Es wurde, wie bekannt, von HABERLANDT nachgewiesen, daf3
verschiedenartige Speichergewebe, in Form von Breien auf frische
Wundflichen derselben Art aufgetragen, die Neubildung von
Wundgewebe bzw. die Zellvermehrung hochgradig stimulieren. Es
wurde nun von HABERLANDT die Frage aufgeworfen, ob es sich da-
bei nicht um mitogenetische Strahlenwirkung der Hormone han-
deln konnte?

Diese an sich sehr berechtigte und, wie wir sehen werden, rich-
tige Fragestellung wurde leider in eine ganz unzuléissige Alternative
zugespitzt, indem HABERLANDT den Satz vertritt, daf die Gewebs-
breie enfweder eine rein chemische oder eine strahlende Wirkung aus-
iiben miissen. Dieser, wie wir noch nachweisen werden, durch
nichts gerechtfertigte Standpunkt veranlaBte HABERLANDT zu Ex-
perimenten, deren Ausgang ihn zur strikten Negation der mito-
genetischen Strahlung fiihrte, was aber ein offensichtliches Miiver-
stéindnis ist.

Das Mesophyll verschiedener Crassulariaceen (insbesondere von
Sedum spectabile und Escheweria) 148t sich ohne jede Beschadigung
der Zellen, d. h. unter Einhaltung der natiirlichen Zellgrenzen des
sehr lockeren Gewebes, zerreiflen. Da hier eigentliche Wunden bzw.
‘Wundhormone fehlen, bleibt auch jede Wundreaktion in Form von
Zellteilungen aus. Wird aber auf die Ri3flichen ein frisch bereiteter
Brei aus dem gleichen Mesophyll aufgetragen, so treten nach Ver-
lauf von 2—3 Tagen reichlich neue Zellen auf. Der Brei enthilt
demnach Teilungshormone. Werden aber die RiBflichen der In-
duktion des Breies in feuchter Kammer auf Entfernung ausgesetzt
(in etwa 2—3 mm Abstand), so bleibt jede Wirkung aus. Der
Sedum-Brei sendet demnach keine mitogenetischen Strahlen aus.
So lautet HABERLANDTs Gedankengang.

Hier liegt sicherlich ein Fehlschlu vor. Es wurde von mir stets
angenommen und betont, dafl keine Veranlassung zur Annahme
vorliegt, die Teilungshormone miufBten ihre teilungsférdernde Wir-
kung durch Strahlung allein erschépfen. Es kénnte sehr wohl von
ihnen eine kombinierte Wirkung ausgehen — eine chemische Be-
einflussung, die selbstredend eines unmittelbaren Kontaktes mit
dem Wirkungssubstrat bedarf, an sich aber zum Effekt noch nicht
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ausreicht, und aupBerdem eine mitogenetische Strahlung, die sowohl
bei Kontakt als auch auf Entfernung wirken miiBte. Es liefe sich
demnach ein Erfolg von einem Induktionsexperiment mit einem
Teilungshormon nur bei Anwendung geeigneter Detektoren er-
warten.

Ohne der grundlegenden Detektorenfrage hier vorgreifen zu
wollen, muf ausdriicklich betont werden, daf3 dieser schon vom
Beginne unserer mitogenetischen Untersuchungen an vertretene
Standpunkt sich auch hier im vollen Umfange bewihrte.

Als Detektoren sind nur solche Zellen bzw. Zellkomplexe ge-
eignet, innerhalb deren Zellvermehrung bereits im Gange ist. Der
experimentelle Induktionseffekt ist demnach stets nur eine Steige-
rung der bereits bestehenden Zellvermehrung. Die Moglichkeit
eines derartigen durch Strahlung erzeugten Effektes zeigt, daB in
derartigen Zellkomplexen ein gewisses MiBverhiltnis zwischen den
einzelnen zur Teilung gehérenden Faktoren besteht : Ein Teil der-
selben, den wir rein provisorisch als rein chemische Hormonalwir-
kung zusammenfassen mochten, ist in derartigen Detektoren in
ausreichender (maximaler) Intensitit, die mitogenetische Strah-
lung dagegen zwar in oberschwelliger, aber noch steigerungsfihiger
Intensitét vertreten.

Diese auf breiter und gesicherter experimenteller Basis ruhen-
den Schliisse berechtigen uns zu dem Postulat, daB die mitogene-
tische Strahlung einer bisher noch nicht gepriiften Quelle stets nur
an einem bereits bewahrten Detektor erprobt werden darf. Will
man aber ein bestimmtes Gewebe auf sein Vermdgen, als Detektor
zu reagieren, priifen, so muf zu einer bewidhrten und nie versagen-
den Strahlungsquelle gegriffen werden.

Dieser Umstand ist offenbar HABERLANDT entgangen, woraus
sich sowohl sein gewagtes Experiment — eine noch nicht erprobte
Strablungsquelle an einem ebenfalls unerprobten Detektor zu
priiffen — als auch sein aus dem negativen Ausgang gezogener
Fehlschluf erklart.

Wir wissen bereits aus den Versuchen von KISLIAK-STATKE-
wITSCH, daB angeschnittenes Kartoffelleptom, welches nach Ha-
BERLANDT Teilungshormone produziert, auch mitogenetisch strahlt.
Der Effekt 1aft sich aus frischen, eben angeschnittenen Knollen er-
zielen und diirfte demnach als ein rein ,,physiologischer*‘ bewertet
werden. Er laBt sich daher nicht ohne weiteres in Parallele zu
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HABERLANDTs Gewebsbreien bringen, bevor man nicht etwa den
Beweis erbringt, daB letztere unmittelbar nach Bereitung, ohne
daB nennenswerte nekrobiotische Prozesse in ihnen in Wirkung
treten, bereits Strahler sind.

Es wurden von uns dementsprechend spezielle Versuche mit
Breien aus gelber Riibe und aus Mesophyll von Sedum (latifoliwm)
angestellt, die zu iibereinstimmenden und eindeutigen Resultaten
fithrten.

Die Breie wurden moglichst steril bereitet und in kleinen ge-
schlossenen Glasbehiltern bei moglichst kiihler Temperatur auf-
bewahrt. Eine Portion wurde in iiblicher Weise in eine Glasrohre
eingefithrt und zu Induktionsversuchen mit Hefe als Detektor ge-
braucht. Die Ergebnisse waren folgende:

Frisch bereitete Breie, etwa bis zu 18—24 Stunden, versagten
stets vollstindig. Nach Verlauf von 24 Stunden erwiesen sie sich
dagegen als konstante und kriftige Strahler. Nach etwa 48 Stun-
den versagten sie wiederum.

Tabelle 62.
Alter des Induktionseffekt Alter des Induktionseffekt
Sedum-Breies in % Sedum-Breies in %
frisch 1,5 20 Stunden 56
” 6,0 20 » 60
18 Stunden 37 24 s 30
18 ”» 36 48 . 11
18 » 35 48 » -L5
20 . 62

Dieses Verhalten entspricht in weitgehendem Mafie den An-
gaben HABERLANDTs iiber den langsamen Rhythmus der hormo-
nalen Wirkung der Breie. Es lait sich zur Zeit nur schwer iiber-
sehen, ob die in den Breien erst nach lingerer Zeit (wohl gleich-
zeitig mit eintretender Autolyse) auftretende mitogenetische Strah-
lung als Hinweis auf physiologische oder eventuell auch patholo-
gische (aber nicht experimentelle) Vorginge in pflanzlichen Orga-
nismen gelten kann. Es ist natiirlich nicht ausgeschlossen, dafl
auch die Nekrohormone HABERLANDTS, die ja fiir manche Pflanzen
als physiologische Faktoren auftreten, auch mitogenetische Strah-
len aussenden. Entsprechende Erfahrungen stehen bisher noch aus.
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V. Mitogenetische Strahlung wiihrend der Furchung
und Embryonalentwicklung.

Wir konnen hier an die Untersuchung mit gewissen Voraus-
setzungen herantreten, die bei Richtigkeit des Ausgangspunktes
unbedingt zutreffen miissen.

Kommt die mitogenetische Strahlung als unentbehrlicher,
,»;auslosendert Faktor des Zustandekommens der Eifurchung in
Betracht, so mufl sie dem Auftreten der Zellteilung zeitlich vor-
angehen. Ob sie dauernd ist, oder ob es sich um ein relativ kurzes
,,Aufleuchten handeln diirfte, bleibt natiirlich vorderhand da-
hingestellt.

Ein derartiger Nachweis setzt natiirlich Objekte voraus, an
denen der Zeitpunkt des Auftretens der Teilung genau festgestellt
werden kann, also entweder das Manipulieren mit einzelnen Zell-
individuen oder mit einem Komplex mit befriedigendem Synchro-
nismus der Zellteilungen. Eine weitere notwendige Vorbedingung
ist noch dabei, daBl die betreffenden Zellen keiner mitogenetischen
Beeinflussung von auBerhalb, es sei denn reiner Mutoinduktion,
unterliegen. Kiinstlich befruchtete Seeigeleier geniigen in vollem
MaBe all diesen Anforderungen, da bei richtig ausgefiihrter Be-
samung der Synchronismus der ersten Furchungsschritte eines
grofleren Komplexes ein geradezu idealer ist.

Die von FRANK und SALKIND an einer arktischen Seeigelart
(Strongylocentrotus Drobachensis) durchgefithrten Induktionsver-
suche ergaben in der Tat Resultate, die in jeder Hinsicht den oben
entwickelten Voraussetzungen geniigten.

Der Amphiaster der ersten Furchungsteilung tritt bei der an-
gewendeten Art 2 Stunden nach Besamung auf, die erste Furche
schneidet nach 3 Stunden ein. Es lief sich daher dieser Zeitinter-
vall in einzelne Perioden einteilen und jede von ihnen zu einem
eigenen Induktionsversuch verwerten. Die Versuchsanordnung
erhellt aus der Abbildung 25. Die Ergebnisse sind graphisch im
Diagramm wiedergegeben, ein Versuchsprotokoll mége in extenso
mitgeteilt werden.

1 Dieser Ausdruck soll vorlaufig Anwendung finden, weil er an sich
wenig prijudiziert; er wird im nachfolgenden einer vertiefteren Analyse
weichen miissen.
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Tabelle 63. Versuch 8.

Mitosenzahl an der Mitosenzahl an der Effekt
induzierten Seite abgewendeten Seite in %

a) Erste Periode (Beginn unmittelbar nach Besamung)
Zeitdauer der Exposition 1 Stunde 10 Minuten

Erste Wurzel 173 167 0,3
Zweite Wurzel 299 299 0

b) Zweite Periode (1 Stunde 10 Minuten bis 2 Stunden
15 Minuten nach Besamung)

| 109 | 67 | 62
¢) Dritte Periode (bis 3 Stunden 15 Minuten nach Besamung)
Erste Wurzel 268 268 0
Zweite Wurzel 157 144 0,9
Im
/
/ /
RAIY
: \ /"
!/
//
/]
[/
-

Abb. 25. Versuchsanordnung bei der Priifung der Strahlung der Seeigeleier. a Quarzboden,

b Eier, ¢ Zwiebelwurzel (nach FRANK und SALKIND).

Es handelt sich demnach 8 M F
in der Tat um Auftreten der b :
mitogenetischen Strahlung R

einige Zeit nach der Befruch- [
tung und um relativ kurze
Persistenzdauer derselben, Z

die von den Autoren als 7% Zr Sk Zei

. tisch Aufl h Abb. 26. Schema der Versuchsergebnisse von
»mitogenetisches Aulleuch-  gre; versuchen. Schwarz: Positives Ergeb-
ten‘ bezeichnet wird. Dem  nis. WeiB: Nulleffekt. Abszissen: Zeit, auf

Besamung als Nullpunkt bezogen. Gestri-
Postulat, das der kausalen  chelt: Maximale Dauner des sAufleuchtens®.

Verkniipfung zwischen mito-~

genetischer Strahlung und Teilung entspringt, ist damit rein
formell geniige geschehen, ohne daf freilich das Bestehen einer

solchen im strengen Sinne des Wortes bewiesen wire.
Gurwitsch , Mitogenetische Strahlung. 7
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Ebensowenig 148t sich auf Grund dieser Ergebnisse entscheiden,
ob es sich um Induktion auf sich selbst (Autoinduktion) oder um
Mutoinduktion der Seeigeleier handelt.

Der Zusammenhang zwischen Strahlung und Furchung des
Eies tritt noch klarer in den Versuchen SALRINDs mit dem zweiten
Furchungsschritt des Seeigeleies zutage. Hier fehlt jeder mito-
genetische Effekt innerhalb der ersten 30 Minuten nach Voll-
endung der ersten Furche, wo noch keine nachweisbaren Vorberei-
tungen zum nichsten Teilungsschritte getroffen werden, und tritt
deutlich hervor, sobald diese Zeit abgelaufen ist.

Tabelle 64. Zwei Induktionsversuche wihrend der ersten 30
bzw. 40 Minuten nach vollendeter erster Furchung.
Detektor: Zwiebelwurzel.

Induktionseffekt - 2,1%
» » L1%
Desgleichen. Beginn 30 Minuten nach vollendeter erster
Furchung.
Induktionseffekt 28,4%
2 ” 4139%
»» ’ 2639%

(nach SALKIND).

Der von FRANK und SALKIND studierte, mitogenetisch klarste
und durchsichtigste Fall, bietet vorderhand nur wenig Aussicht auf
erfolgreiches Vordringen in die der Strahlung zugrunde liegenden
Stoffwechselvorginge, solange als die Moglichkeit der Spektral-
analyse nicht gegeben ist. Die spirlichen, von den Verfassern
gewonnenen Anhaltspunkte mogen immerhin kurz besprochen
werden.

Wir sahen bereits, da die mitogenetische Strahlung etwa
70 Minuten nach der Befruchtung auftritt. Die Verfasser machen
wohl mit Recht darauf aufmerksam, daB die von WARBURG nach-
gewiesene riesige Steigerung des O-Verbrauches des Seiegeleies
nach der Befruchtung (ums 6—7fache) offenbar ebenfalls in dieses
aktive Stadium fallt. In den Versuchen WARBURGS, der mit Stron-
gylocentrotus lividus arbeitete, trat die erste Furche nach 40 Minu-
ten auf. Der Aufstieg des Sauerstoftverbrauches, der in seinen Ver-
suchen etwa 10 Minuten nach Besamung auftrat, diirfte offenbar
etwa 40 Minuten in den Versuchen der Verfasser mit der arktischen
Art entsprechen (da der Zeitpunkt des Auftretens der ersten Furche
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etwa das Vierfache der siidlichen Art betrigt). Es 148t sich daher
schlieBen, dafl der Aufstieg des O-Verbrauches dem mitogeneti-
schen Aufleuchten der Eier unmittelbar vorangeht.

Von nicht minderem Interesse diirften auch die zeitlichen
Bezichungen des Auftretens der mitogenetischen Strahlung zur
Permeabilititssteigerung der Eier nach der Befruchtung sein. Sie
beginnt nach HERLANT etwa 2 Minuten nach Besa,mung und halt
sich bis zur 30. Minute.

Diese Erfahrungen diirften uns bis zu einem gewissen Grade
zu einer Auffassung des Zustandekommens der mitogenetischen
Strahlung berechtigen, die von uns schon in den ersten Arbeiten
mit der Zwiebelsohle vertreten wurde und in der neuesten Arbeit
von Loos eine weitgehende Bestitigung fand und mdoglicherweise
eine ziemlich allgemeine Geltung beanspruchen darf.

Wir nehmen an (und diese Annahme ist wohl nicht zu um-
gehen) daB die reifen, befruchtungsfihigen Eier zwei ,,mitogene
Stoffe‘ enthalten, analog, wie wir solche im Zwiebelsohlenbrei als-
., Mitotin‘* und ,,Mitotase‘ schilderten. Der eine dieser Stoffe soll
ein Ferment sein, welches innerhalb des Eies im inaktiven Zustande
(als Proferment) beharrt. Infolge der nach der Befruchtung ein-
setzenden, von HERLANT entdeckten gewaltigen Permeabilitits-
steigerung, diffundieren diese Stoffe aus dem Eiplasma heraus, wo-
bei das Proferment an der Eioberfliche aktiviert wird (wofiir ja
Analogien angefithrt werden kénnen). Die ,,mitogenetische® strah-
lungsliefernde Reaktion diirfte demnach in unserer Vorstellung an
der Eioberflache stattfinden. Wieweit es sich dabei um Autoinduk-
tion oder um Mutoinduktion handeln diirfte, wird erst in einem
weiteren Kapitel erlautert.

Uber den Chemismus dieser Reaktion bleiben wir vorldufig
allerdings in voller Unklarheit. Der gewaltige Anstieg des O-Ver-
brauches diirfte den Gedanken an einen oxydativen Vorgang auf-
kommen lassen. Es finden aber gleichzeitig auch die von LoEs ge-
schilderten proteolytischen Vorginge an der Eioberfliche (Ab-
hebung der Befruchtungsmembran) statt, die ebenfalls in Betracht
kommen kénnten. Es steht zu hoffen, da8 hier die Spektralana-
lyse der mitogenetischen Strahlung einige Klarheit schaffen wird.

Einige weitere, aber weniger eindeutige Angaben {iber Strah-
lung bei Frithfurchung finden sich noch in den Versuchsergebnissen
von Porozry, SALKIND und Zoeriva an Eiern eines Archianne-

T*
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liden und von ANIKIN an der Morula des Frosches. Letzterer Ver-
such ist insofern von besonderem Interesse, als hier nur die animale
Hemisphire sich als Strahler erweist, was, wie wir spéater sehen
werden, in Konnex mit spiiteren Erscheinungen am Amphibienei
gebracht werden kann.

Tabelle 65. Induktion mit der animalen Hemisphére einer
frihen Morula von Axolotl (nach ANIKIN).
(Detektor: Zwiebelwurzel; nur Differenzen der Mitosenzahlen in jedem
Schnitte angegeben.)

7, 14, 15, 31, 24, 21, 18, 23, 15, 13.

Desgleichen mit der vegetativen Hemisphire der gleichen Morula

-3, —2, 3, —6, —3, —6, 3, 5, —b5, —2, 3.
Auch mit einer Neurula erbielt ANIKIN sehr giinstige Resultate.

a) Verhalten der spiiteren Embryonalstadien.

Unsere Kenntnisse sind hier noch liickenhaft und deren Deu-
tung bis zu einem gewissen Grade problematisch.

"Es wurde schon relativ frithzeitig (vgl. Problem der Zellteilung,
S. 158£f.) der Befund gemacht, daf Kaulquappen bis zu etwa 1 cm
Léange mitogenetisch strahlen, dltere dagegen versagen. Das Strah-
lungsvermégen scheint auf die Scheitelregion des Kopfes beschrankt
zu sein. Der Effekt 148t sich sowohl vom intakten lebenden Tier,
als aus frisch bereitetem Brei aus dem Kopfe auslosen. Diese
Befunde fanden ihre volle Bestitigung durch REITER und GABOR,
die die Strahlung als eine sehr kriftige schildern und den Effekt
durch eine Abbildung belegen (deren Deutung allerdings nicht so
einfach ist, vgl. S. 145).

Es wurde schon auf Grund unserer urspriinglichen Befunde die
Vermutung ausgesprochen, dafl es das Gehirn ist, das als eigent-
liche Strahlungsquelle in Betracht kommt. Durch ANIRINs Ver-
suche, der bei sehr jungen Axolotllarven die Gehirne herauspripa-
rierte und mit frisch bereiteten Breien aus denselben Zwiebelwur-
zeln induzierte, fand diese Voraussetzung ihre volle Bestitigung.

Tabelle 66. Induktion mit Gehirnbrei von Axolotllarven,
2—3 Tage vor Ausschliipfen (nach ANIKIN).
(Differenzen zwischen den Mitosenzahlen induzierter und abgewendeter

Seite der Zwiebelwurzel.)
1. 0, 17, 17, 18, 9, 15, 16, 19, 2, 23, 41, 24, 7, —3.
2. —8, 4, 12, 25, 26, 20, 22, 30, 24, 14, 6.
3. —3,.5, 21, 18, 10, 18, 20, 32, 12, —4, 13, 13, 1.
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Tabelle 66 (Fortsetzung).

Induktion mit einem zu einem Brei verriebenen enthirnten

Axolotlembryo von gleichem Alter.

1, —1, 3,3, —38, 4, 2,0, —5,0, 1, —6, 5, 4, —4.

In einem auffallenden Gegensatze zu diesen Ergebnissen stehen
scheinbar die vollstindig negativen Befunde an Hithnerembryonen.

Mit Keimen von anderthalb Tagen wurden von SoriN aller-
dings nur zwei Versuche mit der Differenz zwischen Induktion und
abgewendeter Seite von 0,4% und 1,1% ausgefithrt. Eine groBere
Versuchsserie, die von KISLIAK-STATREWITSCH stammt, bezieht
gich auf Breie aus Gehirnblasen etwas dlterer Hithnerembryonen

und ergab folgende Resultate.

Tabelle 67. Induktion mit zerriebenen Gehirnblasen von

3—5tagigen Hihnerembryonen.

Differenz in %

Mitosenzahl an der | Mitosenzahl an der
bestrahlten Seite abgewendeten Seite
567 577
382 396
459 431
571 547
296 3056
728 733
433 417
542 514

Als Ersatz firr die fehlende mitogenetische Strahlung der em-
bryonalen Gewebe des Hiihnerkeimes finden wir aber nach SorIN
das Strahlungsvermégen in der subgerminalen Verfliissigungszone

des 2.—3. Inkubationstages vor.

Tabelle 68. Induktion mit dem Eigelb bebriiteter Eier.

- 1,8
- 3,8
6,8
4,5
- 3
- 0,6
3,8
5,4

Induzierte Seite [ Abgewendete Seite l Differenz in %
Subgerminalzone
714 481 30
753 578 30
1266 879 42
824 652 26
397 340 19
443 367 20
vegetativer Pol der gleichen Eier
300 291 3
475 487 - 24
322 332 - 3,1
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Wenn man den Umstand beriicksichtigt, daB der Dotter bei
Amphibienembryonen intrazellulir ist, beim Hiithnchen dagegen
die Zellen nur ganz unbedeutende Mengen desselben enthalten, so
148t sich die auf den ersten Blick so unbegreifliche Diskrepanz
leicht deuten: Die Verfliissigung des Dotters ist sowohl hier wie
dort die eigentliche strahlungsliefernde Reaktion. Diese Behaup-
tung findet ihre weitere Stiitze noch darin, dafl es speziell das Ge-
hirngewebe junger Kaulquappen ist, in dem die Verfliissigung des
Dotters, und zwar im Gegensatz zu den iibrigen Geweben, so auler-
ordentlich energisch vor sich geht. Es folgt aber andererseits aus
Sormvs Befunden, daB der Dotter des Hithnereies nur aus der Ver-
fliissigungszone strahlt.

So eindeutig diese Ergebnisse und deren Interpretation zu sein
schien, so konnten sie in letzter Instanz nur wenig befriedigen,
da an dem Problem zwei Seiten zu unterscheiden sind: die erste
Fragestellung galt einer mitogenetischen Strahlungsquelle fiir
den Hithnerkeim. Sie fand in SoriNs Befunden iiber das Strah-
lungsvermégen des Dotters bzw. des Blutes eine, wenigstens
formell befriedigende Erklirung. In weit allgemeinerer Form
bestand dagegen die Frage, ob der fiir die Furchung der Seeigel-
eier direkt nachgewiesene und fiir Hefe und Bakterien so wahr-
scheinlich gemachte Satz, daB jeder Teilung ein mitogenetisches
»Aufleuchten* vorangehen mufl, gegebenenfalls tatséchlich nicht
zutreffe. Die prinzipielle Wichtigkeit der Entscheidung in dem
einen oder anderen Sinne leuchtet ohne weiteres ein.

Es ist daher von grofter Wichtigkeit, dall die neuesten
Untersuchungen von KanNEciEsseR und Brurre die Sachlage
wobl in definitiver Weise klarten und dem Satz, daB der Zellteilung
ganz im allgemeinen ein mitogenetisches Aufleuchten vorangeht,
einen hohen Wahrscheinlichkeitsgrad zu verleihen vermégen.

Es wurde bei diesen Versuchen von den neueren Erfahrungen
iiber die mitogenetische Strahlung des Karzinoms und des Korneal-
epithels ausgegangen, die in klarer Weise dartaten, daf die
Strahlungsquellen glykolytischer Art sich nur unter Einhaltung
optimaler Bedingungen, d.h. normaler Blutversorgung usw. be-
wiahren. Der negative Ausfall der Versuche von Somiw, der
mit Breien aus Keimscheiben arbeitete, erschien unter diesen
Umnsténden nicht mehr iiberzeugend, da es durchaus nicht ausge-
schlossen schien, daf3 die Strahlung der Hilhnerkeime auf Glykolyse
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beruhe!. Es mufiten daher die Versuche mit lebenden und ganz
unbeschidigten Keimen wiederholt werden, die auch tatsichlich
zu deutlich positiven Ergebnissen fithrten. Die Spektralanalyse
der von 3tigigen Keimen ausgehenden Strahlung hat gleichzeitig
gezeigt, daB derselben Glykolyse zugrunde liegt.

Tabelle 69 (nach Brri¢ und KANNEGIESSER).

Induktion mit Hilhnerkeimen Spektrum der Strahlung von 3tégigen Keimen
Alter Effekt in % ‘Wellenbereich Effekt in %
2 Tage 42 1900—1950 36 22
2 16 1950—2000 43 23
3 Tage 32 2000—2060 5 -5
- 21 2060—2120 -5 3
» 32 21202180 40 32
. 26 2180—2260 5 3
2260—2320 -3 5
23202400 -1 5

An Wirbellosen liegt bisher nur eine Versuchsserie von SAL-
KIND an Saccocirrus-Larven vor, die noch im Trochophorastadium
deutliche Strahler sind.

Tabelle 70. Induktionsvermégen der Saccocirrus-Larven
(nach SALEIND).

Stadiam l Induktionseffekt in %
Blastulae 30 50 48 34
Gastrulae 63 30 30
Schwimmende Larven 54 37 49 32
Trochophora (?) 37 28

Es wurde indessen von BracaER und SAMARATEW die schwer-
wiegende Frage aufgeworfen, ob nicht speziell den Organisations-
zentren im Sinne SPEMANNs ein Strahlungsvermdgen zukime?
Durch sehr interessante Versuche an Hydren bringen die Verfasser
tatsachlich Belege zugunsten dieser Anschauung. Sie fanden zu-
néchst, daB sowohl der Korperbrei aus einem ganzen Tier, als auch
das intakte Tier mitogenetisch strahlen.

1 Es ist natiirlich durchaus nicht ausgeschlossen, daB auch die Strah-
lung der Kaulquappen neben der proteolytischen auch die glykolytische
Komponente besitzt.
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Tabelle 71. Induktion mit Hydren (nach BLACHER und SAMARAIEW).

2ot In Min, Bitekt in %

30 Brei aus dem ganzen Tier 25,7 (Mittelwert a. 5 Versuch.)
30 Unbeschédigtes Tier, Hypo-

stom voran 28,3
30 Unbeschédigtes Tier mit dem

FuBle voran 2,3
40 Brei aus Hypostomen 23,7 » »12
40 » 5 der Knospungszone | 27,2 o s 6 .
40 Gegend zwischen Hypostom

und Knospungszone 0,4 - » 4 '
40 Brei aus den Fufien 5,6 ’ ., 4 .
40 » 1 regenerierenden Hin-

terhilften 31,5 » » 4 .
30 Regenerierende Vorderhilften | 20,9 » » 8 "
40 2 ”» 31’9 ’” 2 4 »

Es ergibt sich aus diesen Zahlen, da3 das Strahlungsvermogen
nur bestimmten Bezirken — dem Hypostom und der Knospungs-
zone — zukommt, und daB es bei Regeneration nicht gesteigert
wird. Letzterer Umstand ist nach der Ansicht der Verfasser iibri-
gens nicht iiberraschend, da Mitose bei Regeneration von Hydren
nach der Anschauung der meisten Autoren eine nur untergeordnete
Rolle spielen soll (was allerdings den neuesten Befunden STRELINS
an Pelmatohydra widerspricht). Indem Verfasser nun die Anschau-
ung vertreten, da es sich speziell um Strahlung aus den Organi-
sationszentren handelt, beziehen sie sich auf die Angaben von Issa-
JEW, OstrRoUMOWA und MiTz, daB das Hypostom der Hydren tat-
sichlich ein Organisationszentrum ist. Auch der Befund ANIKINS,
der eine Strahlung des Froschblastoporus fand, wird in diesem Zu-
sammenhange verwertet.

Diese von den Verfassern durchgefithrte Zusammenstellung
scheint doch zu weitgehend zu sein. Schon abgesehen davon, daB
auch die Knospungszone strahlt, deren organisatorische Eigen-
schaften nicht behauptet werden, 188t sich mit der aufgestellten
Parallele kein tieferer konkreter Inhalt verkniipfen. Die Verfasser
machen speziell darauf aufmerksam, daf die Strahlung von Hydra
durch Hinzufiigung von KCN (1:10000) gehemmt wird, und
folgern daraus, dafl sie oxydativer Art sein diirfte. Es soll aber
andererseits ein Zusammenhang zwischen Funktion der Organisa-
tionszentren und Oxydationsprozessen in ihnen bestehen.
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Beide SchluBfolgerungen sind durchaus nicht zwingender und
nicht einmal iiberzeugender Art. Denn erstens kann die Hemmung
der Strahlung durch KCN aui einen komplizierteren Zusammen-
hang deuten, da die Hemmung oxydativer Vorginge in den Ge-
webselementen ihrerseits auch andere fermentative, der Strahlung
zugrunde liegende Vorginge beeintrichtigen kénnten. Eswire aber
auBlerdem verfehlt, das Wesentliche eines Organisationszentrums
in seiner oxydativen Tatigkeit zu erblicken — seine Eigenart ist viel
zu tief, um eine derartige vereinfachte Formulierung zu dulden.

Eine allseitige Analyse spezieller Entwicklungsetappen — der
Metamorphose —, wie sie unter anderem in Insekteneiern und bei
Amphibienentwicklung auftritt, fihrte BLACHER zur Aufstellung
eines bis dahin nicht beriicksichtigten Zusammenhanges, dem
moglicherweise eine sehr bedeutende Rolle zukommt und den man
in Anlehnung an den Verfasser kurz dahin prézisieren kann,daB

b) Resorptionsprozesse als Quelle der Formbildung
durch Vermittlung der dabei auftretenden mitogenetischen Strah-
lung in Betracht kommen.

Die experimentelle Grundlage fiir diese Annahme, die von
BracHER und seiner Schule geliefert wurde, ist wahrlich im-
ponierend.

Es handelt sich um drei Reihen von Beweisen: 1. Den Nach-
weis des Auftretens mitogenetischer Strahlung wahrend der mit
Histolyse verbundenen Metamorphose des Insekteneies (Droso-
phila). 2. Den Zusammenhang zwischen natiirlicher bzw. erzwun-
gener (Thyreodisation von Axolotln) Metamorphose der Amphi-
bien und deren mitogenetischer Strahlung. 3. Den Zusammenhang
zwischen Wundprodukten (Gewebszerfall), Wundheilung und mito-
genetischer Strahlung.

In diesem Kapitel sollen die ersten zwei Versuchsserien zur
Sprache kommen.

Das mitogenetische Strahlungsvermégen der Drosophila.

Es wurde von HorzMaNN das Strahlungsvermdogen von sechs
Entwicklungsstadien untersucht: I. junge, im Substrat sitzende
Larven, II. bewegliche Larven, III. solche unmittelbar vor Ver-
puppung und drei Puppenstadien (von 25, 43 und 90 Stunden).
Uber das Auftreten und Verlauf des Strahlungsvermdgens geben
die Tabellen eine Vorstellung.
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Tabelle 72. Induktionsvermogen verschiedener Entwicklungs-
stadien von Drosophila (nach HoLzmANN). (Mittelwerte aus je 6 Versuchen.)

seium | Posiomer | b
L IO 20 - 33
L. OI1 20 29,9
10 0,2

PI 20 37,7
10 17

5 2,3

P10 20 28
10 60

5 38,5

P. III 20 8
10 1,8

Das Zusammentreffen des Auftretens und Anstieges der mito-
genetischen Strahlung mit den autolytischen Prozessen ist hier in
der Tat unverkennbar.

Begsonders bedeutungsvoll sind die Untersuchungen von Bra-
CHER und seiner Schule, die sie iiber das Verhalten der mitogeneti-
schen Strahlung bei Metamorphose der Amphibien anstellten.

Auf Grund einer Reihe-von Uberlegungen iiber die Bedeutung
der Thyreoidalhormone fiir die Metamorphose kommt Verfasser
zu Vorstellungen, die er folgendermafien formuliert:

»Die vor dem Beginn der Metamorphose gesteigerte Funktion
der Schilddriise der Kaulquappe stimuliert die Resorptionsprozesse,
vielleicht mit Hilfe proteolytischer Gewebsfermente. Die Resorp-
tion der bestimmten Abschnitte (Kiemen, Teil des Darmepithels,
Schwanz), welche von der Proteolyse der entsprechenden Gewebe
begleitet wird, bewirkt an diesen Stellen das Zustandekommen
mitogenetischer Strahlungen. Die in der Néhe befindlichen Gewebe
und Organe fangen diese Strahlungen auf und erleiden Prozesse der
Zellproliferation.

Solche Detektoren mitogenetischer Strahlungen konnen sein:

Fiir Kiemen — vordere Extremititen, Zunge, Skeletteile der
Unterkiefer, Muskeln des sublingualen Apparates, Lungen.

Fiir den Darm — neugebildetes Epithel des Verdauungstraktus
und vielleicht hintere Beine.

Fiir den Schwanz — Haut und Muskeln der anschlieBenden
Rumpfteile und vielleicht hintere Extremitéten.
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Die Verifikation dieser Vermutungen wurde an einer muster-
giltig durchgefithrten Untersuchung, die iiber 200 Versuche mit
Hefe als Detektor umfaSite, geliefert.

Es wurde in der Tat das Auftreten mitogenetischer Strah-
lungen aus den wihrend der Metamorphose der Degeneration an-
heimfallenden Geweben (Schwanz, Kiemen, Darm) festgestellt; in
den wachsenden Geweben (hintere und vordere Extremitéten) und
in den relativ ruhenden Teilen (Riickenhaut) entsteht keine mito-
genetische Strahlung.

30%
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rre rp b rrerrrerr rmpbyrery 1 pny eyt
e —— =~

7 2 3 4 5 &

Abb. 27. Diagramm, welches den Induktionsefiekt verschiedener Gewebe der sich umwan-

delnden Kaulquappe illustriert. Durch romische Ziffern sind die Metamorphosestadien

bezeichnet. 1 hintere Extremitdten. 2 vordere Extremitéiten. 8 Riickenhaut. 4 Darm.
5 Kiemen. 6 Schwanz (nach BLACHER). Jeder Stab entspricht einem Mittelwerte.

Der Darm erscheint als Quelle mitogenetischer Strahlung in
den Stadien kurz vor dem Auftreten der vorderen Extremitéten.
Gerade in dieser Periode geht die Verkiirzung des Darmes mit
groBter Geschwindigkeit vor sich.

Die mitogenetische Strahlung aus den Kiemen beginnt gleich-
zeitig mit dem Darm, hort aber spater auf.

Die mitogenetische Strahlung aus dem Schwanzgewebe beginnt
im Stadium, welches dem Auftreten der vorderen Extremitét voran-
geht, und dauert bis zum AbschiuB der Resorption des Schwanzes.
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Maximale Strahlungsintensitit kommt den Geweben des
Schwanzes in seinen Resorptionsstadien zu. Iun fritheren Stadien
der Metamorphose ist die Strahlungsintensitéit aus den Schwanz-
geweben schwicher.

Die Kiemen besitzen ein schwicheres Strahlungsvermégen als
der Schwanz, minimale Strahlungsintensitit kommt schlieSlich

dem Darm zu.
Tabelle 73.
I. Induktionsversuche mit proliferierenden und ,,ruhenden®
(nicht metamorphosierten) Organen der Kaulquappe
(Mittelwerte aus je 3 Versuchen).

Hintere Extremitat (zwei Stadien). . . . 8,2%

—4%
Vordere Extremitat . . . . . . . . . . —3,2%
—0,4%
Riickenhaut . . . . .. .. ... « . 51%

II. Induktionseffekte mit Darmgewebebrei auf verschiedenen
Entwicklungsstadien. (Mittelwerte aus je 6 Versuchen.)

Stadium Indukigog}:eﬁekt Stadium Induk;;ri!o%eﬂekt
I 2,4 Va 6,6
IIla 23,1 Vb -0,7
IIIb 38,7 Ve -5,2
v 3.5

Stadium ITTa. Kaulquappen mit gut entwickelten Hinterbeinen. Der
Bauch ist noch rundlich.

Stadium IIIb. Quappen mit Beinen wie im Stadium IITa, aber
mit hagerem Bauche.

IIL. Induktionseffekte mit Kiemenbrei wahrend der
Metamorphose (Mittelwerte aus je 6 Versuchen).

Stadium Indukit]iog/:eﬁekt Stadium Indukit]ilo%efiekt
II 0,8 Va 16,6
IHa 34,9 Vb 0,1
IIIb 36,1 Ve 1,8
v 22,4
IV. Induktionseffekt mit Schwanzgewebe.
Stadium Induki':;liog/feﬁekt Stadium hduk};liloxg/ieﬁekt
I 2,6 Va 20,8
IIla -14 Vb 28
IITb 33,7 Ve 24
v 26,8
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Zur Bewertung der Strahlungsintensitit auf verschiedenen
Stadien der Resorption der angefithrten Organe sind in die ange-
fibrten Tabellen bedeutende Korrekturen einzutragen. Es wurde
namlich in den groBlien Versuchsserien stets die Unitiirzeit von
18 Minuten Exposition eingehalten. Es fiel nun bei den Versuchen
mit dem Schwanzgewebe die Tatsache auf, daB gerade zur Zeit der
michtigsten Involutionsvorginge, wo der stirkste mitogenetische
Effekt vermutet werden konnte (Stadium Vb), er in Wirklichkeit
sehr schwach ausfiel (28%). Es zeigte sich nun, dafi hier eine
,,Hyperinduktion‘‘, d. h. eine iilberméBige Reizdosis vorlag, die den
Effekt bedeutend verschlechterte. Wurden nun kleinere Exposi-
tionszeiten genommen, so ergab sich die auBerordentlich wichtige
Tatsache, daB das Induktionsmaximum bei stéarkeren Intensitéten
in den Zeitpunkt von 2 Minuten fillt und die Hohe des optimalen
Effektes in bester Ubereinstimmung mit der Intensitit der Re-
sorptionsvorginge steht. Es zeigte sich unter diesen Umstinden
bei der fiir die meisten Stadien optimalen Induktionsdauer von
2 Minuten der Induktionseffekt von

49,3% fiir das Stadium IV,
37,8% fiir das Stadium Va,
66,2% fiir das Stadium Vb.

Es sei noch hinzugefiigt, daB die aufgezihlten Gewebe nur
wahrend, eventuell unmittelbar vor der Metamorphose (Schwanz)
mitogenetisch strahlen und nach vollendeter Umbildung (Darm)
wiederum vollig versagen.

Diese wichtigen Befunde an Organbreien werden durch die
nicht minder interessanten Ermittlungen iiber Blutstrahlung im
Zusammenhang mit der Metamorphose ergénzt, die wir den Unter-
suchungen von BrAcHER und LiosNER verdanken. Sie beziehen
sich auf das Verhalten des Blutes wihrend der Metamorphose und
bringen das bedeutungsvolle und unerwartete Ergebnis, da auf
der Hohe der histolytischen Prozesse (Stadium III. b, vgl. S. 108)
das bis dahin sehr schwache mitogenetische Strahlungsvermégen
des Blutes einen gewaltigen und ziemlich unvermittelten Anstieg
erfahrt, am gegen Abschlufl der Metamorphose auf ein sehr tiefes
Niveau berabzusinken.

Der in der Tabelle gegebene Auszug aus den Protokollen gibt
ein sehr anschauliches Bild dieser Verhéaltnisse.
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Tabelle 74. Induktion mit dem Blute von Kaulquappen vor
und wihrend der Metamorphose (nach BLAoHER und LiosxERr).

Stadium der Metamorphose Expositionsdauer ggﬁ};l;;kﬁiu‘]’z Aél::‘s!‘lllcg:r
II 2 Min. 0,5 4
5 32 4
la 10 ,, 5,1 4
] 20 ,, 17,7 1
| 30 31,3 1
IITb 5 Sek. 40,9 2
15 59,5 1
30 ,, 18,2 2
1 Min. 27,4 4
2 34,2 2
v 2 ., 2 2
5 , 35,2 2
Vb 30 Sek. 60 2
VI (villig ausgebild. 5 Min, 18,8 1
junge Frosche) 10 ,, 10,1 1

Die Strahlungsintensitdt des Stadiums ITIb (nach dem Zeit-
schwellenwert gemessen) verhilt sich demnach zu demjenigen des
dicht vorangehenden ITI a etwa wie 300 zu 1, ein ganz wunder-
bares und unerwartetes Ergebnis! In beinahe ebenso eklatanter
Weise wird die Blutstrahlung auch bei erzwungener (und viel
weniger eingreifender) Metamorphose der thyreoidisierten Axolotln
gesteigert.

Tabelle 75. Blutstrahlung von Axolotl wihrend der Thyreoidin-
metamorphose (nach BLACHER u. LIOSNER).

Induktionsdauer fEffekt in %

Normale Tiere 10 Min. - 1,0
” ” 20 ” 14

” » 30 » 33,8

Thyreoidalmetamorphose - b5 Sek. 21,2

9 30 » 2939

Blut normaler Tiere unter KCN-Zusatz 30 ,, -11,9

Blut thyreoidaler Tiere unter KCN-Zusatz 15 46,2

2 2 2 ” 93 30 s 3713

Blutplasma (Zitratzusatz) normale Tiere 30 ,, 6,7

» ’ thyreodiertes Tier 30 ,, 55,9

Wir haben uns an dieser Stelle vorldufig nur mit dem faktischen
Nachweis des zeitlichen Zusammentreffens bestimmter Metamor-
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Pphosestadien und dem Auftreten bzw. bedeutender Steigerung der
Strahlung sowohl in den einzelnen Teilungsherden als im Blute zu
befassen. Wieweit der von BLACHER und seiner Schule erblickte
kausale Zusammenhang zwischen gesteigerter Strahlung und pro-
gressiver Formbildung zutrifft, ist eine kardinale Frage fiir sich,
die erst im weiteren diskutiert werden soll. Es sei vorldufig nur
darauf aufmerksam gemacht, daBl die Befunde von BrAcHER und
L10sNER, die eine ganz exzeptionelle Intensitét der Blutstrahlung
wihrend der Metamorphose nachwiesen, ihre urspriingliche An-
nahme von der mafigebenden Bedeutung der lokalen Degenera-
tionsherde fiir benachbarte Bezirke mit progressiver Entwicklung
(bzw. Zellvermehrung) moglicherweise entbehrlich machen, da
ja die Versorgung aller Gewebe aus dem Blute wohl als ausreichend
angesehen werden diirfte.

¢) Regeneration und mitogenetische Strahlung.

Obwohl das Studium der elementaren Regenerationserschei-
nungen (regenerative Mitosen) den Anstof zur Aufstellung der
Lehre von der mitogenetischen Strahlung gab, blieb der Nachweis
und die Erforschung der Zusammenhinge zwischen beiden Pro-
zessen BLACHER und seinem Mitarbeiter (BROMLEY) vorbehalten.

Der grundlegende Ausgangspunkt der Verfasser, die die Re-
sorptionsprozesse als Quellen embryonaler Formbildung ansehen,
tritt hier mit weit groBerer Schirfe und Uberzeugungskraft als in
den bereits geschilderten Prozessen der Metamorphose hervor.

Als Versuchsobjekte kamen auch hier sowohl Kaulquappen als
Axolotl zur Anwendung.

Die Ausstrahlung nach Amputation des Schwanzes der Bom-
binator-Larve beginnt schon 3 Stunden nach Amputation und hilt
langere Zeit ununterbrochen an. DaB es die Wundzerfallprodukte
sind, die die Strahlung erzeugen, wurde in sehr eleganter Weise
durch spezielle Versuche bewiesen. Es wurde nach Ausbildung des
Regenerationsblastems gesondert mit demselben und mit der un-
mittelbar anstoBenden Grenzgegend induziert. Positive Ergebnisse
wurden nur aus letzterer erhalten, wobei eine weitere Einteilung
dieser Grenzgegend in einzelne Schichten eine noch genauere Um-
grenzung der strahlenerzeugenden Zone ergab —sie betrigt etwa
1 mm und liegt unmittelbar hinter dem Regenerationsblastem.
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Tabelle 76, Induktionseffekt aus Regeneraten (samt angrenzender
Gegend zum Brei verrieben). (Nach BLacHER und BROMLEY.)

Zeit nach Amputation

Induktionseffekt in %

(Mittelwerte)

1 Stunde 6,2

2 Stunden 2,1

3 » 29,6

5 . 41,1

12, 48,4

24 56,4
Regenerationsblastem allein - 2,7
Gewebe hinter dem Regenerat 48,4

Einzelne Gewebsschichten (je 1 mm dick) hinter dem Blastem:

1. Schicht 46,1
2. , 3,8
3- ”» - 032

Diese schonen und klaren Ergebnisse wurden durch weitere Ver-
suche an Urodelen (Axolotl) bestitigt und erweitert. Es zeigte sich
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Abb. 28. Die ausgezogene Kurve: Veriinderung der Intensitét der mitogenetischen Strahlung
des regenerierenden Axolotlschwanzes. Punktierte Kurve: Verdnderungen der py der re-
generierenden Extremitéten (nach Angaben von OKUNEFF).

im speziellen, daB die Strahlungsintensitdt des Wundgewebes einen
eigentiimlichen Rhythmus — steilen Anstieg am ersten Tag, be-
deutende Depression am 2.—3. Tage und erneuerten Anstieg am
5.—6.Tag —aufweist. DieIntensitit wird hier, wie auchinanderen
Fillen, nach dem Zeitschwellenwert gemessen, der in der Arbeit
von BLAcHER und BROMLEY in zweckméfiger Weise durch seinen
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reziproken Wert, multipliziert mit 100, ersetzt wird. Ob diese Auf-
fassung eine allgemeine Berechtigung beanspruchen darf, soll erst
in einem weiteren Abschnitte diskutiert werden. Der aufgefundene
Rhythmus scheint jedenfalls einen tieferen Sinnn dadurch zu er-
langen, daB er ziemlich gleichsinnig mit der von OXKUNEFF nach-
gewiesenen Variation der Aziditédt der der Wunde anliegenden Ge-
webe einhergeht (Abb. 28). Wenn man die Erhéhung der Wasser-
stoffionenkonzentration als Anzeichen der Verstdrkung der Zer-
fallsprozesse betrachtet, so lieBe sich der erste Anstieg durch Zerfall
der unmittelbar betroftenen Gewebselemente und des extravasierten
Blutes, der zweite durch eine solche der Muskulatur und der
Skeletteile erkldren.

Von groem Interesse sind auch die weiteren Befunde iiber den
ersten Zeitpunkt des Auftretens der Strahlung in den verschiedenen
Bezirken der Wundfliiche. Es zeigt sich nimlich, daB, wibrend der
zentrale Teil der Wundoberfliche schon am 1. Tag nach der Wund-
setzung zu strahlen beginnt, die Randteile erst am 4.—35. Tage ein-
setzen.

Tabelle 77. Induktionseffekte aus zentralen Abschnitten und
Randpartien der Wundfliachen (nach BracHER und BROMLEY).

Operationstag In duktizgxlal:gflenkt % Rand in %
1. Tag 39,6 -1,9

2. 30,7 3,3

3. 43,1 1,7

4. u. 5. Tag 38,8 25,9
11. Tag 38,8 35,1

Die Verfasser weisen darauf hin, daB auch die im Beginn koni-
sche (estalt des Regenerationsblastems auf eine intensivere Zell-
proliferation gerade in den mittleren Partien der Wundfliche hin-
deutet und uns bis zu einem gewissen Grade zur Annahme eines
kausalen Zusammenhanges zwischen beiden Erscheinungen be-
rechtigt.

Der Zusammenhang zwischen Regenerationsintensitit und lo-
kaler mitogenetischer Strahlung wird schlieBlich von den Verfassern
noch in einer anderen Weise gezeigt, indem sie eine Steigerung der
Strahlung bei Regeneration von thyreoidisierten Tritonen im Ver-
gleich zu normalen Tieren feststellen und auf die Steigerung des
Regenerationsrhythmus ersterenfalls hinweisen.

Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 8
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Moglicherweise noch klarer tritt der Zusammenhang zwischen
den Zerfallsprozessen bei der Wundsetzung einerseits und den Re-
generationserscheinungen und gleichzeitiger mitogenetischer Strah-

48, lung andererseitsin einer
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Abb. 29. Strahlung aus den zentralen und den Rand- . . : .
teilen des regenerierenden Axolotlschwanzes. Schwarz: bleibt ]ede mltOgenetl'

Effekt der Randteile; weiB: der zentralen Teile (nach sche Strahlung ausfrisch

BIACHER und BROMIEY). bereiteten Gewebsbreien
vollstindig aus. DaB unter diesen Umstinden auch Regenerations-
erscheinungen ausbleiben, ist durch die Untersuchungen ver-
schiedener Autoren bekannt (GODLEWSKI u. A.).

Tabelle 78. Induktionseffekte aus vernadhter und offener
Wunde (nach BRoMLEY).

Tage nach Operation Geschlo;slezll)z Wunde Oﬁelil; X}:unde
5 4,2 34,6
5 -04 31,6
10 3,3 31,8

d) Mitogenetische Strahlung der Explantate.

Eine richtige Kraftprobe der allgemeinen Geltung der mito-
genetischen Strahlung fiir das Zustandekommen der Zellteilung
bieten die Explantate (Kulturen in vitro). Sollte hier die mito-
genetische Strahlung fehlen, so wére es wirklich ein harter Schlag
fiir den ganzen Bau.

Aber durch die vorziiglichen Arbeiten CHRUSTSCHOFFSs sind ge-
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rade diese Objekte zu einer besonders eindrucksvollen Stiitze der
mitogenetischen ,,Theorie‘* geworden.

Es wurden vom Verfasser als Strahlungsquellen Kulturen von
zweierlei Art erprobt: 1. Milz von Axolotl in halbheterogenem Me-
dium (Hiithnerplasma -+ Gewebeextrakt aus der Milz des Tieres).
2. Fibroblastenkultur aus dem Herz eines 7tégigen Hiihnchens im
homogenen Medium (Plasma + Embryonalextrakt). In beiden
Fallen tritt die Strahlung erst geraume Zeit nach der Explantation
auf und zwar stets vor dem Auftreten der Mitosen in der Kultur.
Die Zeitunterschiede zwischen Kaltbliiter- und Warmbliterkultur
sind in letzter Hinsicht bekanntermaflen ganz enorm; im gleichen
MaBe unterscheiden sich auch die zeitlichen Verhéltnisse der Strah-
lung hier und da. Das Auftreten der Strahlung in der Axolotl-
kultur wurde erst nach 60 Stunden, in der Hiihnerfibroblasten-
kultur schon nach 12 Stunden nachgewiesen. In ersterem Objekte
wurde das Fortbestehen der Strahlung bis zum 10.Tag, letzteren-
falls bis zur 36. Stunde verfolgt.

Tabelle 79. Induktion mit Explantat von Milz des Axolotl
(nach CERUSTSCHO¥F).

Zeit nach der Induktionseffekt Zeit nach der Induktionseffekt
Explantation in 9% Explantation in %

12 Std. 1,6 60 Std. 38,6

16 ,, 2,5 60 ,, 443

16 ,, 2.4 4 Tage 338

24 -0,8 4 35,9

36 48 7 . 40

36 , -16 7 . 40

48 —-1,8 10 ,, 50,4

60 ,, 42,1 10 ,, 41,7

Induktion mit Explantat von Fibroblasten
des Hithnchens.

4 Std. L5 12 Std. 38,7
6 . —-0,7 16 ., 394
6 . ' L5 16 ,, 55,3
8 ., 14 24 ., 331
8 . 3.4 29 ., 37.9
12, 40,9 36 ., 448

Auch in der Frage nach der Quelle der mitogenetischen Strah-
lung bringen die Ermittelungen von CERUSTSCHOFF bedeutungs-
volle Aufschliisse. Er fiithrt eine Reihe von Griinden an, die es sehr

8%
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plausibel erscheinen lassen, da8 der Strahlung autolytische Prozesse
im Gewebsstiicke selbst zu Grunde liegen. Es ist bekannt, da
in den Kaltblitterkulturen ausgesprochene zentrale Nekrosen zur
Seltenheit gehdren und wenn iiberhaupt, so nur nach lingerer Zeit
auftreten. Bei den Warmbliiterkulturen sind kleine zentrale Ne-
krosen schon gegen AbschluBl der ersten 24 Stunden nachweisbar,
in Andeutungen daher wohl viel friher vorhanden. Die Uberein-
stimmung dieser Verhaltnisse mit dem Zeitpunkte des Auftretens
der mitogenetischen Strahlung fillt in die Augen. Den Zusammen-
hang zwischen Auftreten der Nekrose und der Mitosen hat aber
Verfasser des weiteren noch experimentell gestiitzt, indem er Axo-
lotl-Milzkulturen ,,iberhitzte (bei 26 hielt). Es stand zu erwar-
ten, daB dabei die autolytischen Prozesse im Explantat bedeutend
beschleunigt wiirden und dementsprechend auch mitogenetische
Strahlung vorzeitig auftreten miiite. Diese Voraussetzung traf in
der Tat imvollen Mafle zu. DieStrahlung trat um volle 24 Stunden
frither als im ersteren Fall auf.

Durch scharfsinnige Experimente konnte CHRUSTSCHOFF des
weiteren eine Art von ,,mitogenetischem Makroeffekt** an den Ge-
webskulturen erzielen. Es wurden reine Fibroblastenkulturen des
Hiihnchens nach der 11.—19. Passage benutzt. Eine Kultur wurde
in zwei gleiche Hélften geteilt, die auf einer gemeinsamen Quarz-
lamelle in getrennten Tropfen des Mediums in einer gemeinsamen
Kammer kultiviert wurden. Gleich nach Ansetzen der Kultur
wurden von beiden Stiicken genaue Umri8zeichnungen gemacht
und darauf das eine Stiick durch eine kleine Ringkammer iiber-
dacht, in die ein embryonales schlagendes Herz als Strahlungs-
quelle implantiert wurde. Die Kultur wurde fiir 2 Tage im Ther-
mostat aufgestellt, wobei das Herz im Notfalle durch ein frisches
ersetzt wurde. Das Voraneilen der induzierten Kultur machte sich
makroskopisch erst am 3. Tage merkbar (Abb. 30). Eine genauere
Betrachtung zeigte indessen, daB der Effekt schon am zweiten Tage
durch eine groflere Dichte der induzierten Kultur vorbereitet wird.

In voller Ubereinstimmung mit der von uns vertretenen An-
sicht nimmt auch der Verfasser an, daB von dem eigentlichen Ge-
websstiick eine Wirkung von zweierlei Art — neben der mito-
genetischen Strahlung auch eine rein chemische — ausgeht, und
kommt dazu, durch einen geistreichen Kunstgriff beide Faktoren
voneinander zu trennen.
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Es ist durch FiscHER bekannt geworden, da$ bei vollstindiger
Abtrennung eines peripheren Auswuchses einer Fibroblasten-
kultur von dem zentralen Gewebsstiick, das Wachstum des ersteren
zum Stillstand kommt. CHRUSTSCHOFF macht entsprechende Ein-
schnitte in eine Kultur und steckt das eine Mal in den Spalt ein
Deckglas hinein, wodurch das abgetrennte Stiick vom Zentrum so-
wohl hinsichtlich der eventuellen Strahlung als auch des diffun-
dierenden Wachstumstoffes isoliert wird. Es wird dann die Kultur
mitogenetisch bestrahlt, wobei jede férdernde Wirkung der Strah-
lung auf das abgetrennte Stiick ausbleibt, woraus mit Recht ge-

Abb. 30. ‘;wei Kulturen halbiert und je eine Hilfte als Kontrolle benutzt, die andere induziert.
A Umrisse gleich nach Ansetzen. 3 Umrisse nach 3 Tagen. Gestrichelt: induzierte Kulturen,
(Nach CHEUSTSOHOFF.)
folgert wird, daB die Strahlung allein, ohne gleichzeitigen Stoff-
zufluB vom Zentrum aus, unzulinglich ist. Nun wird in einem an-
deren Fall die Glaslamelle durch einen feinen Streifen Gelatine er-
setzt, die ein absolutes Hindernis fiir den Durchtritt der mitogeneti-
schen Strahlen vom Zentrum bildet, wogegen der Wachstumsstoff
permeiren kann. Wird nun das periphere abgetrennte Stiick jetzt
bestrahlt, so nimmt man eine deutlich férdernde Wirkung auf sein
Wachstum wahr (Abb. 31). Es fehlte demnach nur die vom Zentrum
kommende durch den Gelatinestreifen abgehaltene mitogenetische

Strahlung.
Die mitogenetische Strahlung der Kultur sowie deren fordernde
Wirkung auf ihr Eigenwachstum wurde schlieBlich noch in dritter
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Weise von CHRUSTSCHOFF nachgewiesen. Sollte von der Oberflache
der Kultur eine Strahlung ausgehen, so miiBte sie natiirlich all-
seitig sein und es kame daher nur ein Teil derselben den Elementen
der Kultur selbst zugute. Es konnte dagegen daran gedacht wer-
den, durch passende Spiegelung den groBten Teil derselben auf die
Kultur zu richten und dabei eine fordernde Wirkung fiir deren
Wachstum nachzuweisen. Dieser Gedanke wurde von CHRUST-
SCHOFF in sehr scharfsinniger Weise mit bestem Erfolg ausgewertet.
Er setzte Schwesterkulturen in zwei feuchten Kammern ein — die
eine in einem gewohnlichen segmentartig ausgehohlten Objekt-
trager, die andere von gleicher Kapazitét aber aus einem Glasring
und ebener Glas- oder Quarzlamelle als Boden zusammengekittet.
Der Boden der ersten Kammer miiite, bei zutreffender Voraus-
setzung, als ein Hohlspiegel einen betrachtlichen Teil der vom Zen-
trum der Kultur ausgehenden Strablung auf sie zuriickwerfen, der
Quarzboden dagegen sie frei heraustreten lassen. Es wire mit
andern Worten aus der ersten Anordnungsweise eine deutliche
Foérderung im Vergleich zur letzteren zu erwarten, was auch in
sehr zahlreichen wiederholten und mannigfach variierten Versuchen
des Verfassers und seiner Mitarbeiter in vollem Mafle zutraf. Einen
tieferen Einblick in die Entstehung der Strahlung der Kulturen
konnte uns die Spektralanalyse vermitteln. Es wirenim speziellen
auch die Angaben von KroNTowsEI und seiner Mitarbeiter zu be-
riicksichtigen, die ein bedeutendes Ma von Glykolyse in den Kul-
turen fanden.

VI. Mitogenetische Strahlung des Blutes.

Das Blut gehort gegenwirtig zu den mitogenetisch am besten
erforschten Objekten. Die zu verschiedenen Zwecken und von
verschiedenen Autoren angestellten Versuche gehen hier in viele
Hunderte. Ein groBer Teil derselben gehort den Bestrebungen
einer vertieften Analyse der der Strahlung zugrunde liegenden Um-
satze. Die groBe theoretische und auch praktische Bedeutung der
hier auftauchenden Fragen verlangt eine erschopfende detaillierte
Darstellung des gesamten Versuchsmaterials. An erster Stelle kam
fiir uns allerdings die Blutstrahlung nicht in ihrer Atiologie, son-
dern in ihrer Bedeutung als biologischer Faktor im Organismus in
Betracht. Dieses Interesse war auch maBgebend bei der Aufstel-
lung unserer ersten Versuche.
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Da das Versagen der meisten normalen Gewebe des Wirbeltier-
korpers als mitogenetischer Strahler bereits feststand, war die
Frage, wodurch die Versorgung der verschiedenen Teilungsherde
im Organismus geschieht, natiirlich akut, und da war es am nahe-
liegendsten, das Blut dafiir in Beschlag zu nehmen. Es wurde so-
fort zur Prifung des mitogenetischen Strahlungsvermogens des
strémenden Blutes geschritten.

Durch einige Vorversuche wurde zunichst festgestellt, daB
diinne Lamellen aus tierischen Geweben (Doppelschicht des ¥Frosch-
perikards) fiir mitogenetische Strahlen durchlissig sind.

Induktion mit einer Wurzelspitze durch eine doppelte
Perikardiallamelle des Frosches (Detektor Zwiebelwurzel).
(Nur Differenzen der Mitosenzahlen zwischen induzierter und beschatteter
Seite angegeben.)

1, 18, 12, 4, 32, 21, 22, 4, 4.

Es wurde darauf die Bauchvene weiblicher Frosche auf eine
Strecke von etwa 1 cm entblo8t bzw. aus den Scheiden herauspri-
pariert und in etwa 5—6 mm Entfernung und parallel derselben
die Detektorwurzel aufgestellt. Die Ergebmisse waren sehr be-
friedigend.

Induktion einer Zwiebelwurzel mit der Bauchvene
des Frosches. (Nur Differenzen der Mitosenzahlen zwischen beiden
‘Wourzelhilften angegeben.)

5, 11, 25, 26, 15, 25, 25, 37, 12, 32, 15, 10, 19, —3.

Es wurde daraufhin von SoriN gepriift, ob ein Zusammenhang
zwischen dem Charakter des stromenden Blutes und seinem Strah-
lungsvermogen besteht. Ein Unterschied zwischen stromendem
venosen, arteriellen Blute des Frosches und solchem in Stase
(unterbundene Bauchvene, deren Blut durch O-Diffusion bald hell-
rot wurde) konnte nicht nachgewiesen werden.

Tabelle 80. Induktion mit Froschblut. (Nach Sorin.)

Indukti ffekt in 9
Art des Blutes (Zwllébelwuc;];:xz‘l3 aﬁs Dlgteﬁotor)
Vena abdominalis 46,5
» abgebunden 43,7
22,09
Art. femoralis 38,4
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Induktion mit der Bauchvene bei hochgradiger, aber noch
reversibler Asphyxie mit CO, miBlang dagegen regelmiBig.

Induktionseffekte 0,9%
—-0,3%
-2,5%.

Man kann demnach als gesichert hinnehmen, daB in allen Or-
ganen und Geweben mit gehoriger Blutversorgung ein ununterbro-
chenes mitogenetisches Feld besteht.

Die weiteren Versuche wurden und werden auch gegenwirtig
mit einem Bluttropfen in einer sogenannten Kapillarkammer ange-
stellt. Frisch entnommenes Blut wird entweder durch Verdiinnung
mit einer 4%igen MgSO0,-Losung (zur Hilfte) vor Gerinnung ge-
schiitzt, oder durch destilliertes Wasser zur Himolyse gebracht.
Letzteres Verfahren ergibt gleichgute Resultate auch bei nach-
traglicher Himolyse des auf Filtrierpapier aufgefangenen und ge-
trockneten Blutes.

Die strahlungerzeugenden Reaktionen des extravasierten (auch
nicht himolysierten) Blutes scheinen sehr schnell abzulaufen. Die
auf viele Hunderte von Versuchen gestiitzte Erfahrung unserer
Laboratorien weist darauf hin, da8 nach 10 Minuten das mit MgSO,
zur Hilfte versetzte Blut von seinem Strahlungsvermégen hoch-

1 Da letzteres Verfahren von besonderer praktischer Bedeutung ist,
moge es etwas ausfithrlicher behandelt werden.

Das Blut soll ohne vorherige Desinfektion der Haut (Jod, Alkohol) ge-
wonnen werden, da Spuren von diesen Substanzen offenbar die Glykolyse
hemmen. Der durch Stich gewonnene Tropfen wird auf FlieBpapier aufge-
fangen und moglichst ausgebreitet, um dickere Blutschichten und nament-
lich Gerinnsel zu vermeiden. Der Blutfleck mu8 namlich moglichst bald
eintrocknen, um spater beim Aufweichen seine volle Strahlung zu be-
wahren. Richtig behandeltes Blut behalt auf FlieBpapier sein Induktions-
verméogen mindestens 2 Tage, namentlich dunkel aufbewahrt. Beider An-
stellung des Versuchs ist jeder Zeitverlust zu vermeiden, da die Strahlung
des hamolysierten Blutes offenbar in sehr steilem Dekrement abfillt. Erst
nachdem die ganze Versuchsanordnung, Aufstellung des Detektors usw.,
fertig ist, soll zur Bereitung des Bluitropfens geschritten werden. Der
Blutfleck wird in sehr kleine Fetzen zerschnitten, die in einem flachen
Salznapf unter Zusatz von 5 bis 6 Tropfen destillierten Wassers unter
stetigem Herumrithren aufgeweicht werden. Das Wasser farbt sich ziem-
lich bald dunkelrot und wird sofort abpipettiert und in die bereit gehal-
tene Kapillarkammer gebracht, woraufsofort mit der Exposition begonnen
wird. Die ganze Prozedur des Aufweichens des Blutes bis zum Beginn
der Exposition soll womdglich nicht mehr als 1—1,5 Minuten betragen.
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stens nur ganz schwache Spuren behélt und jedenfalls als Strah-
lungsquelle ganz unzuverlissig wird. Dieser Umstand sei besonders
hervorgehoben, da seine Nichtbeachtung zu ganz irrefithrenden Er-
gebnissen fithren kann und zum Teil schon gefithrt hat.

Soweit die Strahlungsintensitdt nach dem Zeitschwellenwerte
beurteilt werden kann, ist diejenige des vor Gerinnung geschiitzten,
mit MgSO, versetzten Blutes viel bedeutender als diejenige des
bhamolysierten Blutes.

Tabelle 81. Induktion mit Blut (nach Porozky und ZoGLINA).

Expositionszeit 1 Hiémolyse in % Mg80, in %
3mal je 20" in Abstdnden von 1’ 21 30
» 2 15” 2 2 2 1’ - 3 30
’ 2 15” » ’» 2 1y -2
» ”» 15” ” ” ” 1, 7 38
’ 2 15” ”» i1 2 iy - 335 26

Ebenso wie hémoglobinhaltiges Blut der Wirbeltiere strahlt
mitogenetisch auch die hidmoglobinfreie Himolymphe der bisher
erprobten Wirbellosen: der Krabbenarten Carcinus und Pachy-
grabsus und des Lamellibranchiaten Mytilus edulis. Wir geben einen
Auszug aus den Protokollen der Arbeit von PoTozxy, SALKIND und
ZOGLINA.

Tabelle 82. Induktion mit Himolymphe.
Detektor: Hefe Nadsonia.
A. Krabbe. Induktionseffekt in % :
54, 12, 15, 35, 40, 49, 48, 38, 53, 58, 48, 46, 53, 57, 50, 44, 44, 40, 50.

B. Mytilus.
76, 64, 39, 43, 44.

Zur Klérung des Chemismus der mitogenetischen Blutstrahlung
kommen natiirlich die schon mitgeteilten Befunde SoriNs iiber das
asphyktische Blut des Frosches in Betracht: Die Beteiligung des
Sauerstoffs scheint hier unverkennbar zu sein.

Man muB indessen im Auge behalten, daB, wie namentlich aus
den bekannten Untersuchungen WARBURGS am Génseblut hervor-
geht, Blut mit kernhaltigen Erythrozyten durch das Vorherrschen
oxydativer Vorgénge ausgezeichnet ist und die Glykolyse hier in
den Hintergrund tritt, wogegen das Verhalten des Saugerblutes in
dieser Hinsicht ein umgekehrtes ist und die Glykolyse vorherrscht.
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Es diirften daher die Erfahrungen am asphyktischen Blute des
Frosches nicht ohne weiteres extrapoliert werden und die Frage,
ob auch im Siugerblut oxydative Vorgéinge fiir das Zustandekom-
men der mitogenetischen Strahlung in Betracht kommt, mufl un-
abhingig von ihnen behandelt werden.

DaB man im Serum verschiedener Wirbeltiere (auch der Sau-
ger) durch Zusatz von Oxyhdmoglobin bzw. von H;0, eine Oxy-
dation experimentell zustande bringen kann, ist natiirlich kein
Beweis dafiir, daB sie spontan im strémenden oder auch im extra-
vasierten Blute stattfindet. DaB die Oxydation fiir das Siauger-
blut jedenfalls nicht maBgebend sein kann, erhellt fiir alle Fille
daraus, daB auch noch unter Zusatz von KON zum Heparinblut
die mitogenetische Strahlung noch fortbesteht (Porozky und
ZOGLINA).

Tabelle. 83. Induktion mit Rattenblut.

Himolys. Blut Blut mit Heparin Himolys. Blut Blut mit Heparin
in % in % 4 KCN in % + KON in %
52 35 - 25 33
63 55 16 27 und 41
49 47 - 15 30 und 22

Von groBem Interesse bei diesen Versuchen ist der Umstand,
daB das hamolysierte Blut, welches sonst dem Heparinblut nicht
nachsteht, bei Zusatz von KCN versagt. Wir kénnen darin wohl
einen Hinweis darauf erblicken, daf8 hier jedenfalls auch oxyda-
tive Vorginge mitspielen diirften. Der Erfolg mit Heparinblut
beweist aber andererseits, daB im nichthimolysierten Blute jeden-
falls eine andere ergiebige Strahlungsquelle besteht, und diese ist,
wie sich ergibt, in der Glykolyse zu suchen. Dafl die Glykolyse
im hémolysierten Blute stark herabgesetzt wird, wurde schon vor
langerer Zeit von RONA nachgewiesen.

Die Beweisfithrung, daB Glykolyse fiir die Strahlung im Siuger-
blute in maBgebender Weise in Betracht kommt, 148t sich in ver-
schiedener Weise fiithren.

In erster Linie ist es die bereits erwihnte Persistenz des Strah-
lungsvermogens des Saugerblutes nach Zusatz von KON, die darauf
hinweist. Es kommt der Schwund der Blutstrahlung nach Zusatz
von NaF hinzu, das in besonders energischer Weise die Glykolyse
hemmt.
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Induktion des Rattenblutesnach Zusatz von NaF und MgSO,:

Induktionseffekt
Blut ohne Fluorate . . . . . . . . . .. 35 %
dasselbe mit NaF versetzt . . . . . . . . —0,2,,
"'—1:3 ’

Fiir die mafgebende Bedeutung der Glykolyse bei der Blut-
strahlung spricht des weiteren die von KANNEGIESSER und Kazwa
durchgefiihrte Versuchsserie, bei der im aufbewahrten Hundeblute
alle 5 Minuten, bis zur 30. Minute, sowohl der Gang der Glykolyse
als die mitogenetische Strahlung gepriift wurde. Die Wahl des
Tieres war dabei besonders giinstig, da die Glykolyse des Hunde-
blutes im Gegensatz zu derjenigen der meisten anderen gepriiften
Sauger sehr schwankend ist und zuweilen auch bei gesunden Tieren
zeitweilig vollstindig ausbleibt oder minimal ist. Desto eindrucks-
voller ist daher die Parallelitit der von den beiden Untersuchern
gesondert (ohne gegenseitige Kenntnis der respektiven Ergebnisse)
erhobenen Befunde (die allerdings nicht fir alle Falle zutraf). Diesen
unter physiologischen Verhiltnissen gewonnenen Ergebnissen reihen
sich die zeitlich vorangehenden Erfahrungen von Portozxy und
Zoerina und von L. GurwrrscH und SALKIND am Blute von Hunger-

Tabelle 84. Zusammenhang zwischen Intensitit der Glykolyse
und der Strahlung. (@ = MaB der Glykolyse, J = Induktionseffekt.
Die benachbarten Stibe vom gleichen Versuch.)

Normale Hunde.

Zeitpunkt G J |G J|G|JT G J G J G J G| J
in Minuten % % % % % % %
1- 5 591 35128/28 2! 2| 5 (-1 16} 10 | 0 3| 8| 3
5-10 19| 25(24{25/13| 2| 75| — |18 30 | O 1| 2112
10-15 |-15|9,3116/27/12| 8/22,5| 25 0, -3 [ 0|-2]| 020
15-20 35103, —i12| 0/0, 0 |20 o(-1 0 5|10] 4
20 -25 - 102 —|—|—|1|— | 50| 7 510 0|—]| 2

Alimentire Hyperglykimie  Insulin intravends

Zeitpunkt | G | J ! ¢ ! sle |5 le|s
in Minuten % % % %

1—-5 | 9|20 o/ 4| o] 3] ol_s
5—10 | 7 | 17 1{ 20| 2| 1]-4
10-15 |20 |26 | -1/ 8} 01 7| ol o
15-20 | 3 | — | o] 1] 0| 4| o 2
20-2 |— | 3| — | 3]0 4|—| 3

(Nach KANNEGIESSER und Kazwa.)
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Tabelle 85. Induktion mit
Hungerblut der Ratte
(Gewichtsverlust annihernd 30% )
(nach PoTozkyY und ZOGLINA).

tieren bzw. Lkarzinomatdsen
Tieren und Menschen an. In
beiden Kategorien versagt die
mitogenetische Strahlung kon-
stant und vollstindig. Wird
aber dem Hunger- bzw. kar-

Induktion

mit Zusatz von

ohne Zusatz von Glykosp (etwa 2%)

. . i Glykose in % in %
zinomatdsen Blute Glykose im
UberschuB zugesetzt, so tritt -25 21

. ) . . ~5 44 und 60
wieder mitogenetische Strah- _9 39
lung auf. 0 36

Es muBl dabei beachtet
werden, daB Glykose im starken UberschuB im Vergleich zur Norm
zugesetzt werden mufl (etwa 2% gegen etwa 0,2%).

Tabelle 86. Induktion mit dem Blute karzinomatéser Méuse
ohne und mit Glykosezusatz (nach Porozxy und ZogLINA).

Ohne Glykose Mit Glykose Ohne Glykose Mit Glykose
in % in % in % in %
2,4 38 7 31
3,2 40 -5 25
0,5 25 1,5 28
- 3.3 30

In analoger Weise gelingt iibrigens auch die Regeneration des
mitogenetischen Vermdgens des Serums der Hunger- und Karzi-
nomtiere nach Zusatz von Polypeptiden und H,0, (aber micht
von Glykose!).

Tabelle 87. Hund, Hungertier (nach Porozxy und ZoGLINA).

1. Tier: Serum mit HyOp = 1,5%. Mit Glykose und Hy0p = —1,8%, mit
Polypeptiden plus H,0, (4 Versuche) 37%, 60%, 31%, 27%.

Es zeigt sich schlieBlich, dafl das Spektrum der Blutstrahlung
mit demjenigen des Karzinoms und der milchsaueren Gérung iiber-
einstimmt (Abb. 20¢, S. 60), was als ein weiterer und wohl end-
giiltiger Beweis betrachtet werden kann, daB sie wesentlich
glykolytischen Ursprunges ist. Ein sehr wichtiger Beweis des
glykolytischen Charakters des Blutesliegt auch in den Versuchen
von Karpas und LanscHINA vor. Wird dem hémolysierten (vom
FlieBpapier aufgeweichten) Blute, nachdem es etwa 1 Stunde ge-
standen und sein Strahlungsvermégen vollig eingebuflit, etwas
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Glykose zugesetzt, so tritt die Strahlung sofort fir kurze Zeit
wieder auf. Nach Schwund dieser Strahlung kann sie durch er-
neuerten Glykosezusatz zum zweiten Male erzeugt werden.

Tabelle 88. Schwund und Wiederherstellung der Blutstrahlung
(nach KARPAS und LANSCHINA).

Effekt ittelb 5 Effekt nach
HerkunftBliages Alter des n:.ch ‘g‘e’z‘i tungar Eﬂeksttelixgl ir,l})/gerem Gly]gose:::atz
in % l ° in %
Maiuseblut, frisch mit ‘
MgSO, ....... 27,3 und 23,5 1/, Std. 7,5 23,1
Kaninchen, FlieBpa-
pier, nach 3 Tagen 20,4 1 Std. 45 Min. —6 30,3
Desgl. nach 4 Tagen 28,1 Nach 45 Min. 1,2 38,1
Wiederholter Zusatz von Glykose.
; Zeit der Priifung der Strahl
Zet des grn st | 2t e el e Seslan, | it st e dom
in Std. und %
1 5 -0,84 44,6
1 4 1,7 435
1 4 -0,78 53,7

Es sei schlieBlich erwahnt, daB nach den Befunden von Karras und
Laxscrina ein UberschuB von Glykose die Strahlung hemmt,.

Rattenblut, vom FlieBpapier aufgeweicht . . .. ... I554% II 56,6%
Dasselbe, unter Glykosezusatz (1 Tropfen
5% auf 4 Tropfen Blut) . . ., ............ o , -17,,

Die Gesamtheit unserer bisherigen Erfahrungen iiber die mito-
genetische Strahlung des Blutes 16t wohl keinen Zweifel dariiber
aufkommen, daBl den Formelementen des Blutes, und vor allem
den Erythrozyten, wohl die mafgebende Bedeutung beim Zustande-
kommen derselben zukommt. Sofern es sich um Oxydationsvor-
ginge handelt, ist die Sauerstoffiibertragung durch das Oxyhimo-
globin wohl ohne weiteres klar. Aber daB auch das glykolytische
Ferment hauptsichlich an die Erythrozyten gebunden ist, wird
ebenfalls ziemlich allgemein angenommen. Auch die bereits her-
vorgehobenen Unterschiede zwischen dem Verhalten des frischen,
vor Gerinnung geschiitzten Blutes mit intakten Formelementen
und des aus getrocknetem Blute gewonnenen zellfreien Wasseraus-
zuges ist ein weiterer Hinweis auf die Bedeutung der Formelemente
fir die Blutstrahlung. Es mul indessen zugegeben werden, dafl
unsere Kenntnisse in dieser wichtigen Frage noch héchst licken-
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haft sind und sogar manches grundlegende Problem noch gar nicht
in Angriff genommen werden konnte — so vor allem die Frage der
Beteiligung der farblosen Blutelemente an der Blutstrahlung. Diese
Frage ist aber um so interessanter, als die bisher vorliegenden spar-
lichen Untersuchungen iiber die Blutstrahlung bei Wirbellosen uns
schon eine Reihe wichtiger Aufschlilsse tiber das Verhalten des hd-
moglobinfreien Blutes bringen (PoTozrY, SALKIND, ZOGLINA).

Es wird zunichst der wichtige Nachweis erbracht, daB der In-
duktionin mafigebender Weise oxydative Vorgange zugrunde liegen.
Bei Zusatz von KCN zu der Himolymphe der Krabbe schwindet
némlich die Strahlung.

Tabelle 89. Induktion mit Himolymphe der Krabbe unter
Zusatz von KCN (n/10000).
4 Tropfen Hiamolymphe + 1 Tropfen KCN
(nach PoTozry, SALKIND und ZOGLINA).

’ Induktionseffekt
! (Hefedetektor) in %

1. a) Normale Hamolymphe 58
b) Dieselbe + KCN 10
¢) Desgleichen 2

2. a) Normale Hamolymphe 46
b) Dieselbe + KCN -3
¢) Desgleichen —4,2

Da auch die Unterdriickung einer eventuellen schwachen gly-
kolytischen Wirksamkeit durch KCN nicht ausgeschlossen ist,
mubBte diese letztere auf Umwegen erschlossen werden.

Es war zu vermuten, daB die normale (oxydative) Strahlung der
Hiamolymphe von nur kurzer Dauer ist. Sie erlischt in der Tat
schon nach etwa 8 Minuten.

Tabelle 90. Induktion mit Hamolymphe in Abhéangigkeit von
der Zeit nach Entnahme aus dem lebenden Tiere (Herz).

Beginn des Ver- s Beginn des Ver- .
suches nac_h Ent- Induk;;lllm;zeffekt suches nat_:h Ent- Indukitllloz(zeffekt
nahme (Minuten) nahme (Minuten)
5 25 10 —-44
5 40 10 1,3
5 39 15 §,5
5 39 15 -
10 0 25 ~2,5
10 42 30 0
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Es wurde nun versucht, eine bereits inaktive Hémolymphe
durch Glykosezusatz zur erneuerten Strahlung anzuregen (0,3%
Glykose zur Hilfte mit Himolymphe). Die Ergebnisse waren zwar
ermutigend, aber, wie die Autoren hervorheben, zweifelhaft, weil sie
in der Nahe der Fehlergrenzen der Hefemethodik bleiben. Aus-
gedehntere Pritfungen konnten hier volle Klarheit schaffen.

Tabelle91. Induktion mit 10 Minuten gestandener Himolymphe
unter Zusatz von Glykose.

’ Induktionseffekt in %

1. a) Normale Hémolymphe 39
b) Dasselbe nach 10 Minuten -5
¢) Dasselbe mit Glykose 21
2. a) Normale Hémolymphe 50,3
b) Dieselbe nach 10 Minuten 1
¢) Dieselbe mit Glykose 20 und 18

Es konnte schlieBlich die Frage gepriift werden, wieweit die
Strahlung der Hamolymphe an ihre Formelemente gebunden sei.
Durch Abzentrifugieren der Himolymphe wurde der Beweis er-
bracht, daf der Fliissigkeit allein das Strahlungsvermégen abgeht
und dasselbe wesentlich an die Formelemente (Amdébozyten) ge-
bunden zu sein scheint.

Es ist dieses gewiB auffallend, da die oxydative Strahlung des
Wirbeltierblutes (und um eine solche handelt es sich ja auch in der
Hamolymphe) an die Formelemente des Blutes nicht unmittelbar
gebunden ist und die oxydablen Kérper (Aminosauren bzw. Poly-
peptide) im Serum vertreten sind, als Sauerstoffiibertriager aller-
dings das Hamoglobin in Betracht kommt. Es diirfte wohl am
wahrscheinlichsten sein, dafl in der Hamolymphe die Amobozyten
die Funktion der Sauerstoffiibertriger iibernehmen, was sich even-
tuell auch experimentell priifen lieBe. Die Riickschliisse auf die
farblosen Elemente des Wirbeltierblutes liegen hier auf der Hand.

Tabelle 92. Induktion mit flilssiger Komponente und Sediment
der Himolymphe (nach Porozry, SALKIND und ZoeLINA).

Normale Hémo- Fliissigkeit Sediment
lymphe in % in % ! in %
50 9 und 94 20
57 6 und4 24
40 — 35 und 25
— 3,1 und 4,7 30
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a) Zusammenhiinge zwischen Blutstrahlung und Gesamtzastand
des Organismus.

Blut des Menschen und der kleinen Laboratoriumstiere (Maus,
Ratte und Kaninchen) ist in unserem Laboratorium eine beliebte
und in unaufhérlichem Gebrauche stehende Strahlungsquelle.
Unsere Statistik geht demnach in viele Hunderte von Einzelfillen
und braucht nicht speziell angefithrt zu werden. Unser Satz, daf3
das Blut gesunder Menschen (und normal gehaltener Mduse und
Ratten ) als Strahler nie versagt,findet eine weitgehende Bestéitigung
in den Angaben dreier Autoren: PROTTI, SIEBERT und GESENIUS.
Ersterer Autor, der neue interessante Belege in dieser Frage bringt,
die noch im weiteren besprochen werden, behandelt die Frage als
eine feststehende Tatsache, ohne eine spezielle Statistik anzufithren.
GESENIUS gibt eine sorgfaltig ausgefithrte Zusammenstellung seiner
145 Falle (darunter 30 vollig gesunder Personen, die iibrigen mit
verschiedenen weiter unten zu besprechenden Erkrankungen) an.
Der ,,Strahlungseffekt war auch bei ihm in 100% der Fille vor-
handen®“. Das gleiche gilt auch fiir 20 von SIEBERT angefithrte
Falle.

Uber Altersunterschiede der Strahlung, die ja gewiB ein sehr
wichtiges Problem bilden, liegen zurZeit nur einige Angaben ProTT1s8
vor. Von zehn gepriften Fallen des Greisenblutes fehlte die Strah-
lung praktisch in sechs Fillen und war relativ schwach in den
iibrigen vier. Es ist dabei von besonderem Interesse, dafi die
intermuskulire Injektion von jugendlichem Blut bei diesen Greisen,
die von ProrTI zu ,,Verjingungszwecken vielfach geiibt wird
und in vier Fallen zu ,,guten‘‘ bzw. ,,ausgezeichneten‘* klinischen
Erfolgen fiihrte, auch die Blutstrahlung der Greise wieder herstellte.
Es versteht sich von selbst, daB nur weitere, ausgedehntere Unter-
suchungen diese Zusammenhénge als einigermafen regelmafige er-
kennen lassen kénnen.

Von groBtem Interesse wire natiirlich die Kenntnis der ,,mito-
genetischen* individuellen Konstitution eines gegebenen Indivi-

1 Es sei ausdriicklich hervorgehoben, daf die Konstanz der Blutstrah-
lung von uns nur fiir den Menschen und unter gewissem Vorbehalt fiir
Maus und Ratte vertreten wird. Es wurde bisher noch in vereinzelten
Fillen Pferdeblut und Kaninchenblut mit konstantem, Hundeblut dagegen
mit sehr schwankendem Erfolge gepriift (schwache Glykolyse beim Hund,
vgl. Kan~necresser und Kazwa S. 124).

Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 9
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Tabelle 93.
Blut ndli Blub . Effekt nach Injektion des

Blutgruppe “E&T;ﬁe i;} o/(lz)her Etlfxekfe?rlnli/‘.; Blutes delé gauﬁlgen Person

A 70 5 30 (sehr guter Effekt)

B 72 16 32 (guter Effekt)

A 20 3 4 (Nulleffekt)

0 81 24 40 (sehr guter Eifekt)

A 60 29 38 ( , » »

(0] 62 30 37 (guter Fffekt)

0] 22 17 20 (schwach)

A 70 15 38 (sehr guter Effekt)

A 20 10 10 (schwach)

A 80 30 53 (sehr guter Effekt)

(Nach ProtTI.)

duums. Systematische Untersuchungen dieser Art stehen noch vor-
laufig aus, einzelne Beobachtungen an Mitgliedern des Laboratori-
ums scheinen indessen dafiir zu sprechen, daf es Personen mit
»guter und ,,schwacher Strahlung als konstitutionellem Merk-
male gibt.

Schon die oben erwiahnte Erfahrung, daB bei hochgradigem
Hungerzustande der Tiere (Gewichtsverlust von iiber 30%) die mi-
togenetische Strahlung schwindet, leitet unsere Aufmerksamkeit
naturgeméf auf die Frage nach der Beziehung der Strahlung zu Er-
nahrungsverhéltnissen und Gesamtzustand des betreffenden In-
dividuums.

Es wurde bereits im Vorangehenden darauf hingewiesen, daB
durch Zusatz von Glykose die Strahlung aus dem Hungerblute
wieder hergestellt werden kann, dafl jedoch diese Tatsache wohl am
ehesten als ein Zeichen einer Hemmung oder Schwéchung des gly-
kolytischen Fermentes betrachtet werden muf}, da ja der Blut-
zuckerspiegel im Hungerzustand kaum in nennenswertem Mafle
abnimmt.

Weniger eindeutig ist die Lage beziiglich des oxydativen Ver-
mogens des Hungerblutes. Serum von Hungertieren leistet unter
H,0,-Zusatz keine mitogenetische Strahlung, kann jedoch unter
Zusatz von Polypeptiden +H,0, wieder zu einem kriftigen Strah-
ler werden. Es lieBe sich wohl daran denken, daB es sich um
Abschwichung der Katalase handelt, die ja durch Zersetzung des
H.,0, den Sauerstoff fiir Oxydationen der Polypeptide erst verfiig-
bar macht.
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Tabelle 94. Induktion mit Hungerserum.

Hungers;-;;'ugz + Hz0, Dasselbe + H0, + Polypeptide in %

1,5 37
g(l) } Hund (erstes Tier)

27

-2 27
52
35 Hund (zweites Tier)
52
30

(Nach Porozry und ZOGLINA.)

Weniger ausgesprochene Storungen der Erndhrungszustinde
wurden bisher an gesunden Individuen nicht gepriift. Die Per-
sistenz der Strahlung bei auszehrenden Erkrankungen (Tuberku-
lose) scheint indessen dafiir zu sprechen, daf nur extreme Zustinde
strablungshemmend sein diirften.

Um so auffallender ist dagegen der Schwund der Strahlung nach
mittelschwerer Arbeit des Menschen. Es mogen hier folgende fiir
praktische Zwecke nicht uninteressante Erfahrungen Erwahnung
finden (Tabelle 95).

Die Erklirung dieser praktisch wichtigen Erscheinung kann
vorderhand nur problematisch sein. Es diirfte sich moglicherweise
um Hemmung der Glykolyse durch iibermafige Anhéufung von
Milchséure im Blute handeln, die nach Hirrs Angaben bei Muskel-
arbeit reichlich ins Blut iibertritt.

Von groBtem Interesse ist natiirlich das Verhalten der Blut-
strabhlung bei verschiedenen Erkrankungen. Auf Grund der bis-
herigen, iiber 200 Fille umfassenden Statistik, lassen sich folgende
begriindete Aussagen machen.

Die aligemeine Schwere der Erkrankung und des Gesamtzustan-
des gibt an sich keine Veranlassung zum Schwund der Strahlung.

Abgesehen von bisartigen Geschwiilsten scheint die Blutstrahlung
bei schweren Bluterkrankungen und Vergiftungen und bei schwerer
Sepsis zu schwinden. Die ibrigen auch auszehrenden Infektions-
krankheiten beeintrichtigen die Strahlung in keiner Weise. Be-
sonders auffallend ist das Verhalten Tuberkultser, welches weiter
unten etwas ausfithrlicher besprochen werden soll.

9%
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Tabelle 95. Beeinflussung der Blutstrahlung durch
mittelschwere Arbeit (Fabrikarbeiter) und Erholung
(nach BRAINESS).

Zeit der Blutentnahme
Person und 4Uhr nachmittags 6 Uhr abends
Datum 8 Uhli'nntzrgens ég:?;b‘:?tssctglgﬁ) (zwei Stunden Erholung)
in % in %
K. X. 24,7 6 —
14. 1 24 -1 36
7. XIL 45 1,1 26
B. 5. XL 38,2 -2,5 31
9. XT1. —_ 6 21
W. 9. XL — 5 29,5
K. 4. XTI 30 0 —
24,3 —-2,7 —
T. X1 33 -2 —
S. 5. XL 24 0 —
M 7L 31,8 —4,5 10,8
E 7L 33 2 26,9
1L L 28,5 -38 —
S 10. 1. 35 -13 10
11. L. 21,3 12 26,5
B. 10. L 28,2 6,1 22,2
11. L 22,6 3,3 25,8
K. 10.1 23 7.8 —
11. L. 26 3,8 —
D. 10.L 25,6 1,3 29,5
11. L 24 12 16,9

Die Statistik iiber Blut- und septische Erkrankungen setzt sich
aus 8 Fallen von L. GurwrrscHE und SALKIND und aus 14 Fillen
von GESENIUS! zusammen, die sich folgendermafen zusammen-
fassen lassen.

Tabelle 96. Schwere Bluterkrankungen und Sepsis mit
fehlender Strahlung.

Perniziose Anamie . . . . 8 Fille,
Leukimie . . . . . . . . 4 Falle,
Sepsis und Pyamie . . . . 5 Fille (darunter ein Fall von Sepsis, der

zweimal untersucht wurde, das erste Mal einen schwachen Effekt,
nach 2 Tagen einen Nulleffekt gab),
Vergiftung mit Nitrobenzol (Ratten) 3 Fille.

Was die iibrigen, zum Teil sehr schweren Erkrankungen betrifft,
so ist hier von besonderem Interesse die Tuberkulose, iiber die

1 Auch von SIEBERT, ohne Angabe der Statistik bestitigt.
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eine relativ groBe Statistik vorliegt. Soweit man aus 15 Fillen zu-
meist schwerer Tuberkulose von GESENIUS, etwa 10 von L. GuUr-
wITsCH und SALKIND und einer grofen Anzahl (iiber 70 Fille) von
Dr. Marrowsky ! schliefen kann, bleibt die mitogenetische Strah-
lung hier trotz des schwersten Allgemeinzustandes ausgesprochen.
Von besonderem Interesse sind u. a. auch drei experimentelle Be-
funde von L. GurwiTscH an kiinstlich infizierten Meerschweinchen,
die noch kurz vor dem Tode strahlten. Der eine Fall ist besonders
lehrreich und moge hier angefiithrt werden.

Tabelle 97.
Tage nach Infektion . . . 2 9 12 15 19
Induktionseffekt . . . . . 63% 42% 57% 70%. Starb wihrend der

Blutentnahme. Blut aus der Carotis, agonal entnommen = 20%,

aus dem rechten Vorhof = 0,9%.
Von den ibrigen Erkrankungen mit Erhaltung mitogenetischer Strah-
lung seien noch einige Falle von Lues (6), Basedow (5), Typhus (2) erwahnt.

Eine Sonderstellung nimmt, wie erwahnt, das Verhalten des
Blutes Karzinomatéser ein.

b) Das mitogenetische Verhalten des Blutes Karzinomatiser.
Ein eigenartiges, von L. GurwITscH entdecktes und gemeinsam
mit SALKIND niher erforschtes Phinomen steht vorderhand ohne
unmittelbar nachweisbaren Zusammenhang mit den im Voran-
gehenden mitgeteilten Befunden. Es ist dies der frithzeitige voll-
stindige und offenbar ganz konstante Schwund der mitogenetischen
Blutstrahlung Karzinomatoser. Die betreffenden Beobachtungen
wurden zuerst an M#iusen nach Einimpfung des Emmricmschen
Adenokarzinoms gemacht. Der Schwund der Strahlung gehort hier
zu den frithesten Erscheinungen der gelungenen Impfung, da das
Angehen der Tumoren am 5—6. Tage auch in den giinstigsten
Fillen durch Palpation kaum nachweisbar ist und auch die histo-
logische Prifung der eingeimpften Stiickchen um diese Zeit noch
keine ausgesprochene Volumzunahme der Implantate ergibt.

Die Statistik der karzinomattsen Erkrankungen des Menschen
ist zur Zeit noch gering, empfiehlt sich aber durch einen Grad von
Konstanz der Ergebnisse, die die gewShnlichen diagnostischen Blut-
priifungen bei weitem iibertrifft. Den Verfassern lagen im ganzen

1 Nicht versffentlicht.
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Tabelle 98. Schwund der mitogenetischen Strahlung nach
Verimpfung des Karzinoms.

Tag nach Verimpfung | Induktionseffekt in %

R A

DU DL WO ;e
|
o
o

nur 17 Fille vor, die ausnahmslos ein Ausbleiben der mitogeneti-
schen Blutstrahlung ergaben. Es wurde seitdem das statistische
Material in unserem Laboratorium gelegentlich vermehrt und die
urspriinglichen Befunde unter ganz geringen Ausnahmen bestitigt.
Da aber das Blut, das uns zur Verfiigung gestellt wurde, nicht in
allen Fillen diagnostisch véllig gesichert war, kann hier von einer
weiteren Verwertung dieses Materials abgesehen werden. Um so
wertvoller ist die relativ reichhaltige und diagnostisch sorgfaltig
gesicherte Statistik von GEsENIUS, die im ganzen 47 Fille umfabt,

Tabelle 99. Induktionseffekt mit dem Blute Karzinomatéser
(Hefe als Detektor, Sprossenzihlung) (nach GURWITSCH u. SALKIND).

Canceruteri . . . . . . ... . ... e e e . — 4%
» oesophagi. . . . .... ... ..... — 2%
» Ovarii . . . .. ... ... e e 0%
»» peritomei . . . . .. .. ... .. ... — 8%
» 5 e e e e e e e e e —10%
» oesophagi. . . . ... . ... e e . —10%

5 Ventriculi . . . . ... ... ... ... — 2,6%
»» pulmomis . . . . ... ... . ... .. — %
» venbriculi. . . . .... ... e e . 8%
B - 8%
,»» (ohne Angabe des Organs) 7%
»» MAMMAE . o . . . .« .« 4 . . . e e . —18%
.............. — 8%
Lymphosarkom ........... 1%
Sarcoma.femoris, 1 Jahr nach Operation ohne Rezldlv 23%
Capcerhepatis . . . . . ... ... ... ... — 2%
» 3 e e e e e e e e e e e e e — 3%
Lymphogranulom . . . . ... ... .. ... 7%

Cancroide, 3 Falle . . . .. .. . —3,0%, 9,6%, — 2,6%
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die in 2 Gruppen (verschiedene Detektoren) zerfallen. Die eine
Gruppe, die 33 Falle umfafit, mit Hefezellen als Detektor, ergibt
in 100% Fehlen der Blutstrahlung, unter den 14 Versuchen mit
Hefemazerationssaft als Detektor fehlte die Strahlung in 11 Féllen.

Tabelle 100. Induktionseffekt mit dem Blute Karzinomatéser
(Detektor: Hemmung der Atmung der Hefe bzw. des Mazerationssaftes)
(nach GESENIUS).

Organ i Atmungsédnderung in %
Magen -08 -25 - 4 4 08 2,1
3,1 3,6 2,8 0

Colon 2 -19 - 14 9,8
Mamma -36 -28 5 —-24 -1
Lungenhilus 0 25 — 1.8 0 0
Rectum 1,8
Osophagus 3 -18 1 2 8 0 0112
Larynx -9 -2 -12
Gaumen 0, 0 - 8
Ovarium —15
Penis -1 0
Becken 1
Tonsillen -8
Sarkom des Nasen-

rachenraumes -2

Der Schwund der sonst konstanten Blutstrahlung kei Karzi-
nomatdsen wird auch von Pror1i, leider ohne Mitteilung der Stati-
stik, angegeben. SIEBERT untersuchte 35 Karzinom- und Sarkom-
falle, von denen bei 30 Blutstrahlung fehite. Die 5 Kranken, bei
denen die Blutstrahlung erhalten blieb, wurden kurz zuvor mit
Isaminblau und Rontgenlicht behandelt.

Der regelmaBige Schwund der Strahlung bei so heterogenen Zu-
stdnden, wie es Ermiidung gesunder Individuen einerseits, Hunger-
inanition, Bluterkrankungen und Karzinom andererseits ist, neben
Persistenz der Strahlung bei einer Reihe schwerer, namentlich den
allgemeinen Erndhrangszustand mitnehmender Erkrankungen, be-
sonders Tuberkulose, macht einen hchst unbefriedigenden, ja ge-
radezu verwirrenden Eindruck. Es muflte jedenfalls gefolgert wer-
den, daB in den Fillen erster Kategorie bestimmte Hemmungs-
faktoren auftreten, die in keinem unmittelbaren Verhiltnisse zur
Schwere des Allgemeinzustandes des Organismus stehen und als
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Angriffspunkte speziell bestimmte Etappen der strahlungserzeugen-
den Reaktionen wéhlen. Die Analyse dieser Faktoren ging am er-
folgreichsten an der Hand der Erfahrungen iiber den Schwund der
Strahlung bei Karzinom.

Da diese Erscheinung bei geimpften Mausen zu den frithesten
Erscheinungen des Gesamtbildes gehort, war es von vornherein
klar, daBl es wohl kaum angebracht wiire, die Erscheinung in Par-
allele zu dem Schwund der Strahlung im Hungerblute zu stellen.
Es lag der Gedanke nahe, an eine Ausscheidung bestimmter Stoffe
aus dem Implantat ins Blut zu denken, die gewisse, zur Blutstrah-
lung fithrende Prozesse hemmen diirften. Die Versuche beweisen,
daB diese Vermutung das Richtige trifft. Sie zerfallen in4 Gruppen:

1. Hemmende Wirkung des Krebsblutes.

Wird ein Tropfen hémolysierten Blutes einer gesunden Maus
mit gleicher oder geringerer Menge eines solchen eines karzinoma-
tosen Tieres gemischt, so verlaufen die Induktionsversuche mit
dem Gemenge meist negativ.

Tabelle 101.

Normales Blut Krebsblut Beide zu gleichen
in % in % Teilen in %
30 -12 0,7
60 -1 5
28 -3 -10
40 -9 -1
38 -3 2
38 -3 10
48 5 (]

(Versuche der Herren Lapzinskr und MARTINOFF.)

2. Hemmung der mitogenetischen Strahlung
durch Injektion von zellfreiem Krebsextrakt.

Eine frisch herauspriparierte, zum gro8ten Teile nekrotische

Geschwulst der Maus wird unter Ringerzusatz steril in einem Por-
zellanmorser zerrieben und sofort zentrifugiert. Die abzentrifu-
gierte, zellfreie, leicht opaleszierende Flussigkeit wird Miusen
(auch Ratten!) injiziert (1—2 cecm). Innerbalb 24—72 Stunden
darauf versagt die Blutstrahlung solcher Tiere vollstindig.
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Tabelle 102. Injektion von Krebsextrakt.

Zeit der Blutentnahme
Versuchstier (in Tagen nach Injektion) in %
2 4 9
Ratte 7 0,18 62
- Zusatz von
Glykose zum
Blute -2 -0,18 50
» 0,9
Maus 0,9
» 10
» 12
. Glykosezusatz 55
. Hefezusatz 80
”» 8
» Glykosezusatz 32
5 Hefezusatz 40

3. Hemmung durch nichtspezifischer Autolysate.
Es zeigte sich ferner, da8 auch nichtspezifische Autolysate bei

Injektion die gleiche hemmende Wirkung wie zellfreie Karzinom-
extrakte haben.

Tabelle 103. Unterdriickung der Strahlung durch Injektion
von Nierenautolysaten.

) Blut | Blut + | Blut + | Reine
Tier Tag nach Injektion in % G}ykose Hefe }Iefe
in % in% | in %

Maus Vor Injektion 70 — - -
1 Tag nach Injektion - 3 - 70 9

. Vor Injektion 75 - — -
2 Tage nach Injektion - 3 - 60 10

» 1 Tag nach Injektion 0 - -

2 Tage nach Injektion 3| -7 - -

3 Tage nach Injektion 0 3 - -
» 1 Tag nach Injektion 6 1] 49 |- 3

Der Beweis, daB3 der Schwund der Blutstrahlung bei Karzinom
auf einem Hemmungsvorgange der normalen fermentativen Ab-
laufe im Blute beruht, kann wobl als gesichert gelten. Ebenso-
wenig diirfte wohl auch der SchluB beanstandet werden, daf es sich
um Ubertritt von Autolysaten ins Blut handelt, die den hemmen-
den Faktor des Karzinom sabgeben. Einen schonen weiteren Beweis
in diesem Sinne liefern die neueren Erfahrungen von SALKIND und
ScEABAD an Teerkrebsen der Miuse. Es handelt sich bei diesen wie
bekannt, um Hautkrebse, die zur Verhornung neigen und keine
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eigentliche Kolliquationsnekrosen aufweisen. Egs zeigte sich dem-
entsprechend, daB bei diesen Krebsen die Blutstrahlung bis auf
spiate Stadien erhalten bleibt. Nur in den wenigen Féllen, wo
Metastasen entstanden, kam es zum Schwunde der Blutstrahlung.
DaB aber die Teergeschwiilste wie echte bosartige Tumoren Eigen-
strahlung besitzen, und daB dieselbe sowohl vom lebenden Tier als
bei Zusatz von Glykose auch aus iiberlebenden Tumoren gewonnen
werden kann, wird im Kapitel VIIT ausgefiihrt.

Tabelle 104. Induktion mit dem Blute von Teerméusen vor und
nach dem Auftreten von Metastasen (nach SALKIND und ScHABAD).

L Vor 2.X. 20% II.Vor13. XI. 17% IIL. Vor 7.X. 11%
Nach28.X. — 1% 21. XI. 28% Nach 12.1. - 7%
» SLX. —5% Nach 23.XI. 2%

Von groBem Interesse ist natirlich das Verhalten der Kankroide
des Menschen, die auch ohne Verflissigungsnekrosen einherzu-
gehen pflegen. Die uns vorliegende, allerdings recht spérliche Sta-
tistik liefert bisher keine eindeutigen Befunde, da neben Féllen mit
versagender Blutstrahlung auch einige mit Erhaltung derselben
verzeichnet wurden.

Wir miissen nun den Versuch machen, etwas konkretere Vor-
stellungen iiber die Hemmungsvorginge der Strahlung zu gewin-
nen. Dafl die Glykolyse im Blute Karzinomatoser sehr trige vor
sich geht, ist eine vielfach erhirtete Tatsache. Besonders eindrucks-
voll sind in dieser Hinsicht die im groBen MaBstabe durchgefiihrten
Untersuchungen von REpING und SLossEk.

Der Begriff der ,,Hemmung*‘ der Fermentwirkung kann im An-
schluf an MicEAELIS in verschiedener Weise gefaBt werden. Es
kann sich erstens um eine solche der Produktion der Fermente im
Blute handeln. Die Hemmung der Betitigung des Fermentes
kann aber wiederum in verschiedener Weise zustandekommen. Der
bemmende Stoff kann niamlich durch seine Affinitit zum Ferment
dessen Inbeziehungtreten zum normalen Substrat erschweren, aber
auch dem Zerfall der zwischen dem Ferment und dem Substrat
entstehenden lockeren Bindung entgegenarbeiten, indem er die-
selbe festigt. HEine strenge Entscheidung zwischen diesen Even-
tualitdten 168t sich zur Zeit nicht fillen, zumal gewisse Unstim-
migkeiten vorliegen, die sich namentlich auf das Verhalten nach
Zusatz von Glykose beziehen.
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Es zeigt sich ndmlich, daf die Wiederherstellung der Blut-
strahlung des karzinomat6sen Blutes durch Zusatz von Glykose in
vitro gelingt, entsprechende Versuche mit dem durch Injektion
von Krebsextrakt von Autolysaten ,,gehemmten‘ Blutstrah-
lung dagegen schwanken (vgl. Tab. 102 und 103 und nachstehende
Tab. 105).

Tabelle 105. Wiederherstellung des Strahlungsvermdgens des
karzinomatésen Blutes nach Glykosezusatz.

Induktionseffekt
nach Zusatz von

Induktionseffekt

Indukti
duktionseffekt nach Zusatz von

Induktionseffekt

ohne Glykose in %

Glykose in %

ohne Glykose in %

Glykose in %

24 38 —-7,0 31

3,2 40 -5 25

0,5 25 1,5 28
-33 30

Es muB daraus gefolgert werden, dafl die Hemmung der Fer-
mentwirkung im Krebsblut von einer anderen Art oder von einem
schwiicheren Grade als diejenige durch Injektion der Krebs-
extrakte oder Autolysate ist. Denn ersterenfalls handelt es sich nur
um eine Abschwichung des glykolytischen Fermentes, die durch
gesteigerte Konzentration des Substrates wieder wettgemacht
werden kann. Letzterenfalls stehen wir aber offenbar vor einer
vélligen Hemmung. Besonders eindrucksvoll ist dabei die Wieder-
herstellung der Blutstrahlung durch Hefezusatz (Tab. 102 und 103),
was zum UberfluB darauf hinweist, daB der Blutzucker auch in
diesen Fillen frei verfiigbar ist und der hemmende Faktor offenbar
an das glykolytische Ferment des Blutes irgendwie gebunden ist
und daher die Wirksamkeit der Zymase der Hefe nicht beein-
trachtigt.

4, Hemmung durch Chinin.

Ein fruchtbarer Weg zur Analyse der Hemmungsvorginge
scheint die Beeinflussung der Blutstrahlung auf pharmakologi-
schem Wege zu sein. Interessante Ermittelungen dieser Art liegen
in den Versuchen von Frau Bririg mit Einwirkung des Chinins vor.

Subkutane Gaben von Chinin (0,00005 g), die von der Maus
ohne jede sichtbare Wirkung vertragen werden, reichen aus, um
schon nach 15 Minuten die Blutstrahlung zum vélligen Schwunde
zu bringen.
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Tabelle 106. Hemmung der Blutstrahlung durch Chiningaben

(nach BrLLig).

ionseffekt Induktionseff 1
&gl:ilglgnjseition nach ]égr Injekili(:n Ze;&(gf %g‘ﬁ%ﬁ?gf ¢

in % in %

31 8 2 Stunden

48 -4 4 .,

44 14 30 Minuten

51 6 30 ’

58 -13 15 »

44 3 15 »

40 5 15 »

Die Hemmung der Strahlung persistiert auch bei Glykosezusatz
und wird erst nach Verlauf mehrerer Tage iiberwunden, wobei
eine Kumulation sich merkbar macht, d. h. die Erholung nach
wiederholten Injektionen immer linger auf sich warten la8t. Ein
ausfithrliches Protokoll ist in Tab. 107 mitgeteilt.

Tabelle 107. Induktionseffekte nach wiederholten Injektionen
und Erholung (nach BiLria).

Zeit der Blutentnahme Induktionseffekt

in %

Vor der Injektion 31
2 Stunden nach der 1. Injektion 8
24 EH 2 i1 2' 2 —4:
2 2 2 2 3- 2 ‘0
2 t2d 2 ” 5' 3
Nach 2 Tagen Erholung 20
” ’ » 33

1 Stunde nach der 6. Injektion 8
4 Stunden nach der 7. Injektion -8
Nach 2 Tagen Erholung -2
» 5 ” 2 5

” 8 Ed ” 20

” 10 ” EE 53

In einem anderen Falle trat die Strahlung erst 17 Tage nach der
letzten Injektion auf.

Der gleiche Hemmungseffekt 1aft sich iibrigens durch Zusatz
des Chinins in vitro erzielen. Tab. 108.

Da die Hemmung auch nach Glykosezusatz persistiert, mufl
gefolgert werden, daB der eigentliche Angriffspunkt des Chinins
das glykolytische Ferment selbst ist. Wir sahen, dafl die gleiche
Auffassung sich auch bei der Hemmung durch Einfiihrung von
Autolysaten aufdrangt.
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Tabelle 108. Induktionseffekt nach Zusatz von Chinin (0,01%)
zum Blut (nach BiLLia).

Induktionseffekt ohne Chinin Induktionseffekt mit Chinin
in % in %
32 -5
50 2
30 -2
27 11

Anhang. SIEBERT gelang es mitogenetische Strahlung des
frischen Harnes gesunder und auch kranker Menschen nachzu-
weisen. Bei Karzinomkranken schwand gleichzeitig mit der Blut-,
auch die Harnstrahlung. Uber die chemische Grundlage der Strah-
Jung werden vom Verfasser keine Vermutungen ausgesprochen.

VII. Tierische Gewebe als Strahlungsquellen.

Wir sahen bereits in der Einleitung, da8 unsere Kenntnis der
Strahlungsquellen gegenwirtig eine nur ganz fragmentarische ist
und deren Liste daher im Ganzen inkohérent sein mufi. Es
wire daher durchaus verfritht, irgendwelche theoretische Betrach-
tungen an die Eigenart des einen oder anderen Strahlers schon
jetzt anzukniipfen. Sowohl bei weitgehend gepriften Wirbel-
tieren, als auch bei den wenigen bisher untersuchten Wirbellosen
konnten bisher genauere Ergebnisse nur iiber die mitogenetische
Strahlung des Blutes gewonnen werden, die demnach ein umfang-
reiches Kapitel fiir sich bildet. Die tibrigen, bisher bekannt gewor-
denen Strahlungsquellen kénnen nur rein aphoristisch, ohne jeden
tieferen Zusammenhang, geschildert werden.

a) Mitogenetische Strahlung der Gewebe von Wirbellosen.

Es liegt hier nur eine einzige Untersuchung von Porozky, SAL-
®IND und ZocLiNA vor. Es wurden gepriift die Breie aus Hoden,
Hepatopankreas und Kiemen von Krabben (Carcinus maenas und
Pachygrapsus). Die Resultate waren im ersten und letzten Falle
durchaus negativ, das Hepatopankreas ergab dagegen einen deut-
lichen Induktionseffekt.

Diese Sonderstellung des Hepatopankreas findet nach der An-
sicht der Autoren eine befriedigende Erklarung darin, daf in diesem
Organ zweifelsohne intensive proteolytische Prozesse ablaufen : wir
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Tabelle 109. Induktion mit Gewebebreien von Krabben
(nach PoT0zKY, SALKIND und ZOGLINA).

A. Hodenbrei B. Kiemenbrei C. Hepatopankreas
Induktionseffekt in % Induktionseffekt in % Induktionseffekt in %
2,4 1 41
3,4 1 9
13 1,1 25
9 4 22
17 22
6 54
0 52
-3,7 55
-4,8 39
41
46
67
| 68

wissen aber bereits, daf3 gerade die Strahlung auf proteolytischer
Grundlage durch ihre Persistenz auch unter ungiinstigen Versuchs-
bedingungen (Gewebebreie) ausgezeichnet ist. Etwas niheres iiber
die Lokalisation der Strahlung in den so verschiedenen Elementen
des Hepatopankreas 148t sich natirlich auf Grund dieser Befunde
nicht aussagen.

Abgesehen von diesen Geweben, wurde noch das Flimmerepi-
thel der Kiemen der Teichmuschel zum Gegenstand einer ausfithr-
lichen Analyse gemacht (ZoGriNa), deren Ergebnisse im nichsten
Abschnitt geschildert werden sollen.

b) Mitogenetische Strahlung der Gewebe der Wirbeltiere.

Die Zusammenstellung der bisher mit positivem Erfolge ge-
priiften Gewebe und Organe ergibt ein buntes Bild.

Wenn wir zunidchst von dem Blute, das ja, wie wir wissen, eine
Sonderstellung in der bisherigen mitogenetischen Forschung ein-
nimmt, absehen, so sehen wir bisher negative Befunde vorherr-
schen. Es wurden sowohl von uns wie von SIEBERT mit negativem
Ergebnisse bisher gepriift: Lymphknoten, Hoden, Ovarium
Haut, Leber.

Positive Erfolge ergaben dagegen: Muskeln (SIEBERT, FRANK),
sowohl Skelettmuskulatur als auch Herz des Frosches (FRANK),
Kornealepithel (L. GurwirscH und AN1kIN), Knochenmark (Sie-
BERT), Nervenfasern (FRANE, GOLDENBERG, WASSILIEFF und
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KALENDAROFF), Flimmerepithel (ZogLiNa), Darmepithel in situ
(KANNEGIESSER), Milz (SEWERTZOWA).

Die negativen Befunde an verschiedenen Organen sind nur von
geringem Werte, namentlich sofern sie an Gewebebreien oder sogar
an Organen in situ, aber im iiberlebenden Zustande (z. B. nach
Unterbrechung des Kreislaufes) gewonnen wurden. Es zeigt sich
namlich einerseits, da8 offenbar nur die Strahlung auf oxydativer
bzw. proteolytischer Grundlage auch in den zu Breien verriebenen
Strahlungsquellen persistiert und andererseits, daB manche Strah-
ler glykolytischer Art (Karzinom und Kornealepithel) schon un-
mittelbar nach Unterbrechung des Kreislaufes versagen.

Neuere Nachpriifungen an einigen Organen in situ, unter Er-
haltung des normalen Kreislaufes ergaben daher viel giinstigere
Resultate : aufgeschnittene Diinndarmschlingen und Milz des Fro-
sches zeigten sich in der Mehrzahl der Fille (unter Erhaltung des
Kreislaufes, ohne Blutaustritt)alsgute Strahlungsquellen, ebenso wie
auch ein aufgeschnittener Hoden der Maus. Die Leber von Mausund
Frosch gab auch unter normalen Verhéltnissen negative Resultate.

Tabelle 110. Induktionsversuche mit der Diinndarmschleimbhaut
des Sommerfrosches (unter Erhaltung des Blutkreislaufes),
Fraktionierung des Reizes (nach KANNEGIESSER).

Fxpositionaselt Effekt in %
1) 1 Min. -6
2 5
2) 20 Sek. 28 Mucosa stark hyperamisch, blutet leicht
1 Min. 28
3) 30 Sek. 1 Mucosa animisch
1 Min. 22
4 1 , 1 Mucosa andmisch
15, 24
» 32
5) 30 Sek. 26 Mucosa hyperiamisch
1 Min 15
2 34

Tabelle 111. Induktionsversuche mit Milz.
Detektor: Bakterien (nach SEwWERTZOWA).
(Induktion mit 3—5 Froschmilzen, herausgeschnitten.)
65,8 % 22,8 %

13,1% -0,9%

28,3 % —4,0%
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Tabelle 112. (Fortsetzung.)

Detektor: Hefe (nach KANNEGIESSER).
(Induktion mit der Milz in situ.)

Expositions- Effekt in % Exposttions- Effekt in %

1) 1 Min.| 21 3) 1 Min.| 24 erwachsener Frosch
2 , |21 1,5, | 4

2) 30 Sek. | —4 alter Frosch, grofe Milz |4) 20 Sek. | 58 ganz junger Frosch
1 Min. | —6 30 , |28
1,5, 3 45 , |25
2, 0 2 Min. | 20

Die Strabhlung des Knochenmarkes wurde von SIEBERT in einer
groBeren Versuchsserie, die hier wiedergegeben werden soll, nach-
gewiesen.

Tabelle 113. Induktion mit Knochenmark (nur Induktionseffekt in
Prozenten wiedergegeben) (nach SIEBERT).

27 58 36 65 o3
18 38 75 54 L 30

Die auffallige Diskrepanz zwischen Knochenmark und Lymph-
system fithrt STEBERT wohl mit Recht darauf zuriick, da das Kno-
chenmark, d.h. die Granulozyten und ihre Vorstufen oxydase-
haltig im Gegensatz zu lymphogenen Zellen sind. Er nimmt mit
anderen Worten an, daf die Strahlung des Knochenmarkes oxy-
dativer Abstammung ist.

Die ergiebigsten Resultate hat uns bisher das Kornealepithel
geliefert, dessen Studium auch manche Fragen allgemeinerer Be-
deutung in FluB gebracht bzw. geklirt hatte.

Die éaltere Untersuchung von L.GURWITSCH und ANIKIN
brachte allerdings neben interessanten positiven auch manche ver-
wirrende Resultate.

Es wurde nédmlich aus verschiedenen technischen Griinden aus-
schlieBlich mit abgeschabtem, in physiologischer Losung suspen-
diertem Epithel gearbeitet, wobei sich die paradoxe Tatsache er-
gab, da das Epithel normal gendhrter Tiere versagte, dasjenige
der Hungertiere dagegen strahlte und das Strahlungsvermégen in
einem umgekehrten Verhiltnisse zum Mitosenreichtum stand. Es
konnte auflerdem vom Froschepithel auch Sekundirstrahlung
durch primére Bestrahlung erreicht werden.
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Tabelle 114. Induktionsversuche mit abgeschabtem
Cornealepithel (nach L. GorwrTson und ANIKIN).

Anzahl der Mitosen im Kontrollauge ?&g;(ltktilglgg Art des Detektors

A. Raite.
1. Normal gehaltene Tiere.
2581 1 Zwiebelwurzel
1783 1 v
2199 -1 ’
etwa 5000 - b Hefe
3200 +10 ”
2500 +29 Zwiebelwurzel
2. Hungertiere.
etwa 250 +12,5 »
182 +28’5 »
88 +26 »
etwa 1000 +90 Hefe
B. Frosch.
1. 112 - 17 Zwiebelwurzel
2 19 +30 v
3. Primér spektral bestrahlt +30 '
4. Primér spektral bestrahlt +22 »
4a. Das andere Auge, nicht bestrahlt | + 5 »
5. Primér spektral bestrahlt +31 '
5a. Das andere Auge, nicht bestrahlt | + 0,8 ’

Eine befriedigende Erklirung dieser an sich richtigen, aber
falsch interpretierten Befunde konnte erst in der allerletzten Zeit
gegeben werden.

Versuche mit dem lebenden Auge des Kaninchens ergaben
niamlich, daB das normale Epithel in situ ein sehr kriftiger Strahler
ist. Eszeigte sich ferner (unverdtfentlichte Versuche AN1kins), daB
die Strahlung des Kornealepithels der Taube schon bei Entblutung
des noch lebenswarmen Tieres schwindet und darin eine vollstén-
dige Ubereinstimmung mit den Verhiltnissen des Karzinoms
herrscht, das von seiner intakten Oberflache nur in situ strahlt. Es
gelang auch den Grund des eigentiimlichen und differenten Ver-
haltens des Epithels der normal gendhrten und der Hungertiere zu
finden: es zeigte sich nimlich, daB die Strahlung der ersteren auf
Glykolyse, diejenige der Hungertiere auf Proteolyse (Autolyse) be-
ruht, und da8 es eine ganz allgemeine Erscheinung ist, daB glyko-
lytische Strahlung ohne kiinstlichen ZufluB von Glykose sofort

Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 10
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nach Unterbrechung des normalen Kreislaufes erlischt (vgl. S. 67,
Tab. 28 u. 29).

Die Persistenz der proteolytischen Strahlung in Breien ist da-
gegen eine auch an anderen Objekten mehrmals nachgewiesene Er-
scheinung.

Tabelle 115. Induktion mit dem Auge des Kaninchens.

Expositionsdauer Effekt in 9% Expositionsdauer l Effekt in %
(Ohne Fraktionierung) (Mit Fraktionierung)
30 Sek. i 6 7,5 Sek. 3
1 Min. | 50 15, 31
i 1 Min. 60

Die mitogenetische Strahlung des Kornealepithels ist, wie be-
reits im Vorangehenden betont wurde, von besonderem theoreti-
schen Interesse, da diesem Gtewebe die enge unmittelbare Beziehung
zum Blute, das als allgemeine Strahlungsquelle gelten kann, fehlt
und daher die Frage nach der Strahlungsquelle fiir die zahlreichen,
hier nie fehlenden Mitosen akut wird.

Die kardinale Frage, die vorldufig leider nur gestellt, aber nicht
in Angriff genommen werden kann, bezieht sich auf die nihere Ab-
stammung der Strahlung des Epithels: sind alle Zellen desselben
ganz allgemein (und ununterbrochen) Strahler, oder tritt die Strah-
lung wihrend bestimmter Etappen des Lebensturnus, gewisser-
mafBen als kurzes Aufleuchten auf? Oder, was noch wahrschein-
licher ist, handelt es sich nicht um Sekund#rstrahlung, die von
einem primér angeregten Bezirke, z. B. dem Limbus, fortgeleitet
wird? Wir sind hier auf bloBe Vermutungen angewiesen, die uns
immerhin zu dem Gedanken verleiten, daf letztere Eventualitiit
die bei weitem wahrscheinlichere ist. Es diirfte jedenfalls das
mitogenetische ,,Aufleuchten‘‘ hier, wie wohl auch in anderen
analogen Fillen, nur ein ,,primitotisches‘ sein, d. h. die Zellen
in einer bestimmten Etappe der Heranreifung zur Mitose mito-
genetisch strahlen. '

Die Griinde, die zugunsten dieser Annahme sprechen, ergeben
sich aus folgenden Erwigungen und Experimenten. Das Korneal-
epithel ist selbstverstindlich gleichzeitig sowohl Strahlungsquellé
als Detektor. Kslassen sich demnach gewisse Versuchsbedingungen
ersinnen, unter denen die Beziehungen zwischen beiden Vorgingen
— der Ausstrahlung der Kornea und der Mitosenzahl an derselben,
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zu Tage treten. Wird das Auge von Sommerfroschen mit Hefeagar-
kulturen unter Benutzung der Drehscheibe angestrahlt und alle
2 Minuten frische Agarblocke genommen, so erlischt sein Strah-
lungsvermégen schon nach 4 Minuten. Die Gesamtquantenzahl,
von der die Kornea wihrend dieser Exposition getroffen wird,
diirfte sich h6chstens auf 20000—30000 belaufen, also etwa 1 Quant
auf 20 Zellen. Ohne auf die nihere Analyse der Wirkung der Be-
strahlung schon jetzt einzugehen, kénnen wir in diesem Umstande
ein Argument zugunsten der Anschauung erblicken, daf als eigent-
liche ‘Strahler nur bestimmte Zellkategorien und nicht alle Zellen
der Kornea (im Froschauge annahernd 500000) in Betracht kom-
men konnen. Diese SchluBfolgerung ist um so berechtigter, als,
wie wir noch des weiteren sehen werden, gleichzeitig mit dem
Schwund der Strahlung aus der Kornea auch eine bedeutende Ab-
nahme der Mitosenzahl in ihr eintritt. Tab.116. Der Zusammenhang
zwischen beiden Erscheinungen 148t sich allerdings zur Zeit noch
nicht in endgiiltiger Weise ergriinden. Folgendes Bild erscheint
jedoch durchaus plausibel; durch Bestrahlung von auBen wird
eine bestimmte Gruppe von Zellen, die man als noch nicht ,,teilungs-
reif* bezeichnen kann, zur vorzeitigen Zersetzung eines energie-
(strahlungs-)liefernden Stoffes veranlaBt, der normalerweise den
~Arbeitsaufwand der Zellteilung mit vorangehenden mitogenetischen
Aufleuchten bestritten hatte.

Tabelle 116. Induktion des Froschauges mit Hefeagar-
kulturen, die alle 2 Minuten erneuert werden (unter Anwendung
der Drehscheibe).

Reibenfolge der Blocke I II IIx v vV VI
84,6% 35% —4% -=55% 4% 0
Mitosenanzahl in beiden Augen: Induz. Kontrolle

121 (nach 1,6 Std.) 227 (nach 1,5 Std.)
Diese Vorstellung findet iibrigens eine Reihe weitgehender
Stiitzen auch noch in anderen Erfahrungen. Wir sahen bereits,
daB wihrend der Furchung der Seeigeleier das mitogenetische Auf-
leuchten dem jeweiligen Teilungsschritt vorangebt (FRANK und
Sarkmnp). Es kommt noch die erst im theoretischen Teil néher
begriindete Erwigung hinzu, daB das Kornealepithel eine ,,grob-
disperse® Strahlungsquelle liefert, und schlieBlich auch die Un-
wahrscheinlichkeit, da8 der allgemeine Stoffwechsel der Epithel-
zellen auf glykolytischer Grundlage ablaufe.

10*
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Alles in allem diirfen wir demnach in den bis jetzt vorliegenden,
allerdings spirlichen Erfahrungen an verschiedenen, in Teilung
begriffenen Geweben eine gewichtige Stiitze zugunsten der Auf-
fassung erblicken, daB jeder Teilung der Zelle im allgemeinen ihr
mitogenetisches Aufleuchten vorangeht.

¢) Muskeln als mitogenetische Strahlungsquellen.

Die mitogenetische Strahlung des Muskels wurde zuerst von
W. W. SieBerT geschildert und kurz darauf wurden auch die
Versuchsergebnisse von FRANK mitgeteilt. SIEBERT ging aus von
gewissen Versuchen und Erwiigungen iiber die fordernde Wirkung
von Muskelbreien aus ermiideten Muskeln (BELEHRADEK) auf das
Wachstum der Kaulquappen. Als Strahlungsquelle wurden von
ihm dementsprechend ausschlieflich Breie aus Ruhemuskeln und
aus tetanisierten Muskeln benutzt.

Es ergab sich aus SiEBERTs Versuchen, daB Ruhemuskelbrei
keine Induktionswirkung ausiibt, wohl aber ein solcher, der aus
einem vorher tetanisierten Muskel bereitet wurde. Als Mittel aus
25 Versuchen ergab ihm der Ruhemuskelbrei die Sprossungsinten-
sitiét von 24%, der Arbeitsmuskelbrei eine solche von 33,4%, wobei
in jedem einzelnen Versuch ein Ubergewicht auf letzterer Seite vor-
lag. DaB es sich um oxydative Strahlung handelt, wurde von SiE-
BERT durch Zusatz von n/1000 KCN gezeigt : die Muskelstrahlung
wird dadurch zum Schwund gebracht.

Tabelle 117. Induktion mit Muskelbreien (nach W. SIEBERT).

s | ot [ g [ wowene | e [ Mo
23 32 24 24 32 27
22 32 22 23 29 24
23 29 25 24 31 23
21 31 23 21 27 23
24 32 23 23 29 22

SieBERTS Versuche wurden von FRANK und KrEPS aufgenom-
men. Anm. Nicht verdffentlicht. Die Verfasser, die mit wesentlich
anderer Methodik arbeiteten, gelangen zu entgegengesetzten Re-
sultaten: nur der Brei aus Ruhemuskeln ist ein wirklicher Strahler,
die ermiidete Muskulatur versagt fast vollstéindig.

" Es wird zuniichst darauf aufmerksam gemacht, daB auch der
von SIEBERT bereitete Brei aus ,,Ruhemuskeln‘‘ seiner Bezeich-
nung nicht mehr entspricht, da schon die mechanische Zerkleine-
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rung des Muskels bei Zimmertemperatur das Gewebe in maximale
Erregung versetzt. Es wurden daher von FRANK und Krres die
intakten, sei es vorher bis zur Erschépfung tetanisierten oder ruhen-
den Muskeln durch fliissige Luft vollstindig in kiirzester Zeit durch-
froren und erst in diesem Zustande zu einem feinen Brei zerrieben,
der noch vor und wihrend des Auftauens zu Induktionszwecken
Verwendung fand. Es wurden gleichzeitig in kurzen Zeitabsténden
Py bzw. Milchsiurebestimmungen an den Breien gemacht. Eine
Ubersicht iiber die erste Versuchsserie ist in der Tabelle enthalten.
Tabelle 118. Induktion mit gefrorenen Muskelbreien

(nach Fraxk und KrEeps).
(Der arbeitende und der Ruhemuskel stets demselben Tier entnommen.)

Expositionszeit Arbeitsmuskel Ruhemuskel
in Minuten in % in %
1 2 0 20
2. 10 2 34
3. 10 7 44
4. 10 11 31
Pg von 5,96 > 5,82 | py von 6,33 - 5,85

Verschiebung des py wahrend des Induktionsversuches des Falles 4.

Wir sehen demnach, daB die Siuerung des Muskelbreies im
Ruhemuskel viel intensiver als im ermiideten Muskel verlief, was
ja natiirlich in dem Sinne gedeutet werden kann, daB dieser Vor-
gang (Glykolyse?) der strahlungsliefernde ist.

In einer anderen Versuchsserie wurden Ruhemuskeln vor der
Gefrierung zur volligen Erholung eine Zeitlang im O-Strom ge-
halten und daraufhin der Muskelbrei eines jeden Versuches in drei
Portionen verteilt: die eine in NaCl-Losung, die zweite mit Zusatz

Tabelle 119. Induktion mit gefrorenen Muskelbreien
aus Ruhemuskeln (nach FrRANK und KrEps).

In NaCl-Losung | Mit NaF-Zusatz | Mit KCN-Zusatz

in % in % in %
1. 48 - 39
2. 26 —_ 10
3. 34 — 16
4. 32 15 —
5. 53 7 at

NaF + KCN

6. 40 -8 —4
7. 46 5 12
8. 30 0 22
9. 20 3 —




150 Tierische Gewebe als Strahlungsquellen.

von NaF allein oder mit KON oder schlieBlich mit KCN allein ver-
setzt. Es zeigte sich, daB das NaF die Strahlung absolut hemmt.

Da NaF die Glykolyse sehr bedeutend hemmt, ist aus den Ver-
suchsergebnissen ein weiterer Beweis dafiir zu schopfen, daf3 die
Strahlung aus Muskelbreien tatsiichlich im wesentlichen auf Gly-
kolyse beruht. Da auch KCN die Strahlungsintensitit jedenfalls
herabsetzt, so bleibt die Bedeutung der gleichzeitig einherlaufenden
oxydativen Vorginge jedenfalls zu erwigen.

Sowohl die Yersuche von SIEBERT als diejenigen von KrEps und
FrANK liefern indessen nur an sich interessante Modelle oxydativer
und glykolytischer Quellen mitogenetischer Strahlung. Etwas Po-
sitives iiber effektive Strahlung aus dem lebenden Muskel li8t sich
aus ihnen in bindender Weise nicht ableiten.

Um so bedeutungsvoller sind dagegen die Untersuchungen von
FrANK am lebenden (zum Teil sogar in situ belassenen durchblute-
ten) Froschmuskel, die durch neuwere, noch nicht versffentlichte
Versuche desselben Autors erginzt wurden.

Es zeigte sich, daBl nicht nur der arbeitende, sondern auch der
ruhende Muskel niitogenetisch strahlt, wobei allerdings der Nach-
weis der Strahlung aus letzterem nur durch den Kunstgriff der frak-
tionierten Reizgabe gelingt. Nimmt man dagegen den arbeitenden
Muskel, soist entweder eine natiirliche Fraktionierung (im Falle des
Tetanus) oder eine experimentelle (bei Einzelzuckungen) gegeben.
Die Ergebnisse sind zum Teil in der Tabelle 120 zusammengestellt.

Mittels einer ziemlich komplizierten Versuchsanordnung konnte
ferner von FRANK (gemeinsam mit PoPOFF) gezeigt werden, daB
die Strahlung aus dem Muskel bei Einzelzuckungen nur wihrend
der Latenzperiode und méglicherweise des allerersten Beginns der
Verkiirzung nachweisbar ist.

Die Versuchsanordnung bestand im wesentlichen darin, daB der
Muskel von dem Hefedetektor durch eine rotierende Scheibe ge-
trennt war und die Bestrahlung nur wihrend des Vorbeilaufens
eines willkiirlich regulierbaren Sektorialspaltes erfolgen konnte.
Durch entsprechend an den Scheibenrand angebrachte, verschieb-
bare Kontakte konnte der elektrische Reiz in jeder erwiinschten
zeitlichen Kombination mit dem Vorbeilaufen des Spaltes gegeben
werden. Es wurde schliellich automatisch (graphisch) neben der
Zeitmessung (in /19 Sekunden) die Zuckungskurve, der elektri-
sche Reiz und Beginn und Schlu8 der Exposition registriert.
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Tabelle 120. Strahlung des Muskels (nach Frank).

Art des Reizes Dauer Indukitlilmox;zeffekt
Froschsartorius
Tetanus 10 Min. 52
» 10 ,, 4
” 3 ” 38
» 6 40
sehr ermiidet 6 45
frisch 20 Sek 39
sehr ermiidet 10 ,, 34
Sartorius, Ruhe 15 Min, 5
» ”» 30 ” - 3
» » 40 2 - 1,6
Einzelzuckungen, alle 0,5—2 Sek.
Gesamtdauer 10 ,, 42
» 2 , 18,6
”» 3 » 47
Isoliertes Froschherz
entblutet, schlagend 20 ,, 40
» 2 20 ” 5994
” ’ 20 2 61
Tetanusmuskel in situ (durchblutet) 3 40
Ruhemuskel in situ 30 1
Einzelzuckungen in situ alle 2 Sek. 6 ,, 38,6
Ruhemuskel (in situ) — fraktio- v 38
nierte Reizgaben — (Spektral- } 1, 40,9
aufnahmen) - 32,2

Die in Abb. 32 abgebildeten Protokolle sind in der Tabelle 121

zusammengestellt.

Tabelle 121. Induktion mit Muskeln bei Einzelzuckungen
(nach Frank und Poror¥).

Zeitverhiltnis zwischen
Reizmoment und Beginn

der Exposition. Dauer der Einzel- Zahl der o
Vorzeichen — bedeutet exposition in ¢ Zuckungen Etfekt in %
Voraneilen der Exposition,
-+ Voraneilen des Reizes
A+ 2206 55 270 - 2,7
A -50 20 270 60
- 506 20 270 44
+ 220 55 270 2,5
+12¢ 55 180 1,3
B- 100 20 180 30
B, +12¢ 55 200 - 12
~50 18 200 32
Muskel in situ
~b¢ 13 300 38,6
+120 55 300 -3,3
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Die Kurven und die ihnen entsprechenden Zahlen ergeben dem-
nach folgendes. Nur in denjenigen Fillen, wo die Exposition inner-
halb der Latenzperiode des Reizes fillt (leichtes Voraneilen des
letzteren) ergibt dieselbe einen Induktionseffekt. Eine wenn
auch viel lingere Exposition wihrend des aufsteigenden Schenkels
(unter AusschluB des Latenzstadiums) bleibt dagegen ohne Wir-
kung.

Die Bedeutung dieser Befunde fiir die Analyse der Energetik der
Muskelkontraktion kann von enormer Bedeutung werden. Die
Verfasser heben mit Recht hervor, da8 ,,die Tatsache, da8 die
Strahlung nur mit der Latenzperiode oder vielleicht mit dem
ersten Anfang des mechanischen Prozesses verbunden ist, kann nur
in dem Sinne interpretiert werden, daB als Quelle der Strahlung
jene exothermischen Reaktionen erscheinen, die zugleich Quellen
der mechanischen Energie des Muskels sind, d. h. der Kontraktion
zugrunde liegen‘‘.

Der Chemismus dieser Spaltung, der noch immer im Brenn-
punkte des Interesses steht, obwohl die Waage sich immer mehr
zugunsten der Anschauungen von EMBDEN wendet, kann aber eine
ganz ungeahnte Klarung durch die Spektralanalyse der Muskel-
strahlung erfahren. Die eine kapitale Tatsache scheint schon jetzt
gesichert: das von FRANK gewonnene Muskelspektrum ist ganz
eigenartig: Die grobe Zergliederung der Muskelstrahlung, die von
FrANK in seinen urspriinglichen (Abb. 12) und auch neueren
(Abb. 33) Versuchen durchgefilhrt wurde, ergibt mit Sicherheit
die Anwesenheit von Wellenlingen, die ganz auBerhalb des glyko-
lytischen und auch des oxydativen Gebietes liegen und an Intensi-
tat jedenfalls bei weitem vorherrschen. Der kurzwelligste, glyko-
lytische Bereich erscheint hier vollstindig leer. Die neuesten, noch
nicht vollig abgeschlossenen viel detaillierteren Aufnahmen (Zer-
gliederung des ganzen Gebietes in Einzelstreifen & 10 u) lieferten
indessen auch die glykolytischen Komponenten des Spektrums,
allerdings bei einer Expositionsdauer, die etwa ums vierfache
diejenige der iibrigen Bezirke iibertraf, was jedenfalls darauf hin-
weist, daB es sich um relativ sehr geringe Intensitédten handelt.
Was das mittlere, in FRANKs urspriinglichen Annahmen vorherr-
schende Gebiet betrifft, welches weder mit dem glykolytischen,
noch mit dem oxydativen Bereich zusammenfillt, so ergab die
,,monochromatische Priifung eine ziemlich weitgehende Uber-
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einstimmung mit dem von KALENDAROFF gewonnenen Nerven-
spektrum (Abb. 37). Die Interpretation dieser Streifen ist zur
Zeit noch problematisch, es erscheint jedoch aus verschiedenen
Erwigungen sehr plausibel, daB es sich um Spaltungen stickstoff-
haltiger Verbindungen handelt. Die Priifung dieser Verhiltnisse
ist gegenwirtig im Gange. Es fillt mit dem Vorangehenden die

L

00 w0 \_zmo 2200 2900 7500

| 1 L 1
w200 W

Abb. 33. Spektralzerlegung der Muskelstrahlung. A Ruhender Muskel (in situ). B Muskel
in Tetanus (nach FRANK).

zur Zeit der Abfassung der Arbeit von FRANK noch nicht un-
wahrscheinliche Annahme, daB die Kontraktion auf Kosten der
Glykolyse erfolgt 1.

1 Diese Frage wurde aber iibrigens schon von FRANK mit groBer
Reserve diskutiert: ,,Da es sich wahrscheinlich nur um Zerfall des Glyko-
gens bis zur Milchsiure handeln kann, so entsteht ein gewisser Zirkel in
der Beweistilhrung, da wir den Muskel auf Grund der feststehenden Tat-
sache der Glykolyse als energetische Quelle auf sein mitogenetisches Ver-
magen priifen und andererseits in der zeitlichen Lokalisation der Strahlung
in der Latenzperiode einen neuen Beweis dafiir erblicken, daf die Glyko-
lyse eben in diesen Zeitpunkt fallt.

Wir sagen ausdriicklich ,wahrscheinlich’, weil die Arbeiten wvon
EMBDEN und seiner Schule die Frage nach dem Umsatz der Kohlenhydrate
bei der Muskelarbeit etwas komplizieren. Wir machen absolut keinen An-
spruch darauf, diese hochst komplizierte Frage durch unsere Befunde zu
16sen, es scheint uns aber, daB die von uns festgestellten Tatsachen sich
sehr gut in das energetische Schema von Hirr und MEYERHOF einordnen
lassen und nur schwer mit den Angaben von EmMBDEN in Einklang zu
bringen sind.*
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Es bleiben noch manche Schwierigkeiten, und zwar von prin-
zipieller Bedeutung. Es muB vor allem geklért werden, warum
die glykolytischen Komponenten des Spektrums (sowohl des arbei-
tenden als des ruhenden Muskels) so schwach sind, da doch bei einem
lange wihrenden Tetanus eine bedeutende Milchsdureproduktion
auBer jedem Zweifel steht? Und im Zusammenhange damit die
zweite Frage: warum blieb in Franks und Pororrs Versuchen mit
der Priifung der Einzelzuckungen jeder Effekt wihrend der eigent-
lichen Kontraktion aus, da doch auch der ruhende Muskel strahlt
und die Umsitze wihrend der Verkiirzung jedenfalls an Intensitét
denjenigen des Ruhemuskels nicht nachstehen und, soweit aus den
immerhin unvollkommenen Spektren geschlossen werden kann, so-
gar auf analogen chemischen Umsétzen beruhen?

Die Antwort auf die zweite Frage ist wohl in der Versuchs-
anordnung gegeben. Es handelt sich um Reizmengen und um
Darreichungsweisen, die sich jetzt als vollig inadiquat erweisen,
da, wie wir sehen, zur Erzielung der glykolytischen Komponente
der Muskelstrahlung eine Exposition von mehreren (etwa 10—12)
Minuten und eine sehr weitgehende Fraktionierung (etwa 20000
Perioden pro Minute) notwendig sind. Warum die glykolytische
Komponente der Muskelstrahlung so schwach ist, bleibt allerdings
zur Zeit noch ungeklart.

Das mitogenetische Verhalten des Froschherzens weicht in
mancher Hinsicht von demjenigen des Skelettmuskels deutlich ab.
Wir sahen bereits aus der Tabelle von FRANK, daB der Skelett-
muskel innerhalb sehr weiter Zeitgrenzen eine sich auf dem gleichen
Niveau haltende Wirkung ausiibt und ein Umschlag des positiven
Induktionseffektes in sogenannte Depression (vgl. Kap.IX) bisher
in keinem einzigen Falle beobachtet wurde.

Das Verhalten des Herzens bietet ein exquisites Gegenstiick
dazu: es laBt sich nur sehr unsicher die Expositionsdauer fest-
stellen, die einen positiven Induktionseffekt garantiert, denn fast
ebenso hiufig ist eine depressive Wirkung des Herzens feststellbar.
So lassen sich unter den zahlreichen Versuchsprotokollen, mit Hefe
und Bakterien als Detektoren, Falle verzeichnen, wo Pluseffekte
ganz unvermittelt in Minuseffekte iilbergingen. Da der Pulsations-
rhythmus des Froschherzens individuell hochgradig verschieden
ist, empfiehlt es sich eigentlich, nicht die globale Expositionszeit,
sondern die Anzahl der Schlige zu registrieren. Es ergibt sich da-
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bei, daB unter Umstéinden 40 Schlige eines Exemplars einen deut-
lichen Pluseffekt, 60 Schlige eines anderen einen ebenso ausge-
sprochenen Minuseffekt liefern.

d) Die mitogenetische Strahlung der Flimmerzellen.

Nach dem erfolgreichen Ergebnisse der Priifung des mitogene-
tischen Verhaltens des tdtigen Muskels war es naheliegend, auch
die Flimmerbewegung auf das mitogenetische Phinomen zu prii-
fen, um so mehr, als in der Literatur vermutungsweise auch fiir
diese Bewegungsart das Glykogen als die energetische Quelle an-
gesprochen wurde.

Eine ausgedehnte Untersuchung dieses Problems, die wir
ZoeLiNa verdanken, klsrte hier in wesentlichen Ziigen die Sachlage.

Die zwei darauf gepriiften Flimmerzellenarten — das Osopha-
gusepithel des Frosches und das Kiemenepithel der Teichmuschel
— erwiesen sich in der Tat als kriftige Strahler, ersteres allerdings
in nicht ganz konstanter Weise (was wohl moglicherweise mit der
grofen und individuell variierenden Zahl der eingestreuten
Schleimzellen zusammenhingt).

Fiir das Kiemenepithel der Teichmuschel liegt der Zeitschwel-
lenwert bei etwa 50 Sek.

Tabelle 122. Induktion mit Kiemenepithel der Teichmuschel

(nach ZogLINA).
Senkrecht zur Richtung des Parallel zur Richtung des
‘Wimperschlages Wimperschlages
Expositionszeit: 50 Sekunden. Effekt in%
13 6
43 22
26 16
12 25
10 7
Expositionszeit: 45 Sekunden. Effekt in %
-1 -3
—-2,6 10
-9 13
5

und kann, wie bei allen Strahlungsquellen, durch passende Frak-
tionierung auf einenWert von etwa 10Sek. heruntergebracht werden.

Auch die beiden untersuchten Infusorien — Opaling und Para-
maecium — erwiesen sich als Strahler, jedoch nur unter speziellen,
weiter unten zu besprechenden Verhiltnissen.



Die mitogenetische Strahlung der Flimmerzellen. 157

Der Schwerpunkt des Problems liegt naturgemif$ in dem Zu-
sammenhange des Strahlungsvermégens mit der Flimmerbewe-
gung, und eine nihere Analyse dieses Zusammenhanges diirfte
natiirlich dem Gedankengange bei der Priifung der Muskelstrahlung
nahekommen. Die Schwierigkeit der Priifung ist indessen hier
viel bedeutender als im Muskel, vor allem, weil die Beherrschung
der Bewegung nicht in den Hinden des Experimentators liegt.

Es war natiirlich naheliegend, die Flimmerbewegung durch
einen der bekannten physikalischen Faktoren zu beeinflussen, um
die Riickwirkung auf die mitogenetische Strahlung zu erproben.
Die Berieselung mit kaltem Wasser setzte in der Tat letztere inner-
halb kurzer Zeit auf Null herunter. Derartige Ergebnisse kénnen
indessen keinesfalls als eindeutige gelten, da ja auch die mannig-
faltigsten Prozesse des Metabolismus durch Abkithlung gehemmt
werden diirften.

Tabelle 123. InduktionmitdemKiemenepithelder Teichmuschel,
das abwechselnd mit warmem (280) und kaltem (3°) Wasser
berieselt wird (nach Zoarina).

Temperatur 28¢ 3° 28°
Zeitpunkt nach Beginn der

Berieselung (in Minuten) 10 5 25 10 20
Effekt in % 40 23 -0,4| 02 19

Der Zusammenhang zwischen den Perioden der Flimmerbewe-
gung und der Ausstrahlung kann erst auf mittelbarem Wege er-
schlossen werden, was in sehr iiberzeugender Weise in der Unter-
suchung von ZoGrINa geschehen ist.

Es wurde dabei von folgenden Erwigungen ausgegangen:

Die Strahlung kann (vorausgesetzt natiirlich, daf sie mit der
Flimmerbewegung iiberhaupt zusammenhéngt) entweder mit dem
eigentlichen Akt der mechanischen Arbeit, d. h. des Schlages der
Zilien, oder mit dem vorausgegangenen Krregungszustande, der
sich langsam fortpflanzt, verbunden sein.

Optieren wir fiir erstere Eventualitdt, so wére es natiirlich sehr
gekiinstelt, eine einzelne zeitlich scharf wmschriebene Etappe des
Schlages als die eigentlich ,,strahlende* den iibrigen entgegenzu-
stellen. Man hitte viel eher z. B. die ganze aktive Halfte dafiir in
Beschlag zu nehmen. Da wir in jedem Zeitquerschnitt innerhalb
einer ausgedehnten flimmernden Oberflidche alle Abstufungen des
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Schlages vorfinden, miiite unter diesen Voraussetzungen die re-
sultierende Strahlung annéhernd konstant, jedenfalls nicht deut-
lich intermittierend oder gar streng periodisch sein.
Sollte dagegen die Strahlung an den Augenblick der eigent-
lichen Erregung der Flimmerzelle gekniipft sein, so sind ganz andere
Moglichkeiten denkbar. Uber die
” I l \ 1 I l ' l i “ JJ H zeitlichen Verhiltuisse des Er-
S regungszustandes der Flimmer-
zelle sind wir gegenwiértig in voller
Unkenntnis. Es kann indessen
von zwei feststehenden Tatsachen
ausgegangen werden: 1. dal der
Erregungszustand eine Zelle als
Ganzes in Beschlag nimmt (da
samtliche Zilien einer Zelle syn-
chron schlagen) und 2. daf die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit
des Erregungszustandes (der Er-
regungswelle) gering ist und die
3 Zurticklegung einer Strecke etwa
von der Grofle des Durchmessers
Abb. 34. Schema der angenommenen Fort- der Zellbasis zum mindesten ei:nen
ggfnzze}iﬂiihies &f%%gnsszsit:ndes 1.5mﬁ bedeutenden  Bruchteil einer
Zelldurchmes;ser soll ii (;‘,1"}’ zu:?i::lk;:;:gt Sekunde in Anspruch nimmt.
werden, die Dauer des Erregungszustandes Es wurde nun auf Grund
der Zelle aber nur 0,01” betragen. . N
dieser Uberlegungen von ZoeLiNa
die Annahme gemacht, da8 die Dauer des latenten Reizzustandes
der Flimmerzelle, nach Analogie mit derjenigen einer Muskelfaser,
von der Grofenordnung von einigen ¢, d. h. gering im Vergleich
zur Fortpflanzungszeit der Erregungswelle langs einer Zellbasis ist
(Abb. 34). Denken wir uns jetzt einen Streifen des Flimmerepithels
parallel zur Fortpflanzungsrichtung der Erregungswelle heraus-
geschnitten. Es seien innerhalb desselben die nte, 2 nte, 3 nte
usw. Zelle im gegebenen Zeitpunkte im Zustande des latenten Er-
regungszustandes getroffen®. Der Zeitpunkt des entsprechenden
Erregungszustandes der (n + 1)ten, der (2n + 1)ten, (3n + 1)ten
. . . Zelle wiirde dann erst nach einer gewissen ,,Ruheperiode des

1 Was aus der Uberlagerung der einzelnen aufeinanderfolgenden Wel-
len (etwa 10—12 pro Sek.) folgt.
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ganzen Komplexes eintreten, da laut Voraussetzung die Fortpflan-
zung einer Welle von der nten auf die n -4 lte Zelle eine im
Vergleich zur Erregungsdauer nicht unbetriachtliche Zeitspanne
(z. B. 0,1 Sek. gegen 0,01 Sek.) in Beschlag nimmt. Die Ausstrah-
lung aus einem derartigen Streifen hétte demnach, sofern in der
Querrichtung voller Synchronismus herrscht, einen intermittieren-
den Charakter.

Es handelt sich demnach auf Grund dieser Uberlegungen darum,
den Nachweis des intermittierenden Charakters der Strahlung des
Flimmerepithels zu erbringen. Eine Reihe von Befunden bringt
sehr wertvolle Indizien in diesem Sinne.

Wir miissen zu ihrem Verstindnisse auf ein Prinzip vorgreifen,
welches fiir die mitogenetische Induktion von enormer Bedeutung
ist — die Fraktionierung der Reizgaben (vgl. Kap. X). Wird zwi-
schen konstanter Strahlungsquelle und Detektor eine schnell ro-
tierende Scheibe mit Sektorialausschnitten eingeschaltet bzw. der
Reiz in sehr kleinen Schligen (von der GréBenordnung von 0,002
und darunter) und sehr groBer Frequenz (von 0,01’ und darunter)
verabreicht, so 148t sich der Zeitschwellenwert auf etwa 1/30—1/5,
des urspriinglichen herunterbringen. Diese giinstige Beeinflussung
der Rezeptivitit des Detektors ist bis zu einem gewissen Grade
eine Funktion der Frequenz der Intermittenz. Nimmt man nur
etwa 20 Perioden pro Sekunde, so sinkt der Zeitschwellenwert auf
etwa nur /5 des urspriinglichen. Versucht man jetzt diese Erfah-
rungen auf das Flimmerepithel anzuwenden, so lassen sich folgende
Tatsachen zu Nutze machen.

Die Frequenz des Wimperschlages schwankt etwa zwischen 10
bis 15 pro Sekunde. Es kann sich demnach bei etwaiger intermit-
tierender Strahlung aus dem Flimmerepithel um hochstens diese
Frequenz handeln, die demnach nicht optimal ist. Wird dieser
natiirlichen Intermittenz noch eine experimentelle Fraktionierung
von einer viel haufigeren Periode iiberlagert, so steht zu erwarten,
daB der Zeitschwellenwert wohl abnimmt, aber nicht in dem MaBe,
wie es beim Ubergange von einer konstanten Ausstrahlung zur
maximalen Frequenz der Fall zu sein pflegt. Diese Voraussetzung
hat sich bestatigt. Der Zeitschwellenwert des Flimmerepithels liegt
niamlich unter natiirlichen Verhéltnissen bei 50’ und kann durch
maximale Fraktionierung (je Y1500 alle /300’’) nur auf 10—12"
heruntergebracht werden.
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Es zeigt sich jedoch bei diesen Versuchen eine Eigentiimlichkeit,
deren Analyse uns dem Verstindnisse der sich hier abspielenden
Vorginge am niichsten bringt.

Das Flimmerepithel der Kiemen ist, wie bekannt, auf einige
Langsreihen von sog. Eckzellen, die dem Kiemenspalt entlang ver-
laufen, beschrinkt. Die Erregungswelle pflanzt sich sowohl in der
Richtung des Wimperschlages (parallel zur Kiemenspalte) als auch
in der Querrichtung fort. Ob inallen (bzw. in benachbarten) Laings-
reihen ein strenger Synchronismus ihrer Perioden herrscht, 148t
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Abb. 35. Angenommenes Verhalten des Gesamterregungsregimes innerhalb eines Streifens

von 4 Zellenreihen, bei denen ein relativ laxer Synchronismus vorausgesetzt wird. Ge-
strichelt — die Perioden vollstindiger Ruhe.

sich ohne spezielle kinematographische Aufnahmen nicht sagen; es
hat jedoch den Anschein, als ob, wenn ein gewisser Synchronismus
auch besteht, er jedenfalls ein relativ laxer ist. Abb. 35.
Schneiden wir nun ein groBies quadratisches Stiick von etwa
2 om Kantenldnge aus der Kieme heraus, und setzen es durch einen
langen und schmalen Vorsatzspalt von 2 mm Breite und iiber 2 cm
Linge der Hefe vor, so miiBte man etwas verschiedene Verhaltnisse
erwarten, je nachdem man den Spalt quer oder lings zur Richtung
der Kiemenspalte orientiert (Abb.36). Wir hitten ja letzterenfalls
eine relativ beschréinkte Anzahl von Einzelreihen von Zellstreifen,
dafiir aber jeden auf eine sehr lange Strecke getroffen, ersteren-
falls dagegen kurze Bruchstiicke einer groBen Anzahl von solchen.
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Es wurde bereits im Vorangehenden als Grundhypothese hin-

gestellt, dafl eine Léngsreihe, an sich betrachtet, eine Strahlung
von ziemlich scharf ausgesprochener Intermittenz besitzen diirfte,
die aber durch diejenige benachbarter Streifen, sofern der Syn-
chronismus kein ideeller ist, bis zu einem gewissen Mafle verwischt
werden kann. Es erscheint natiirlich unter
diesen Umstdnden plausibel, dafl die Inter-
mittenz wenigstens in Spuren, viel eher
bei der Orientierung des Vorsatzspaltes
parallel] zur Richtung der Zellreihen als
quer zu ihnen erhalten bleiben wird. Es
wire daher schon bei einer experimentell
nichtbeeinflufiten Reizgabe nicht unwahr-
scheinlich, daB die Zeitschwellenwerte bei
der einen oder anderen Orientierungsart
um etwas differieren, was bisher nicht
sichergestellt werden konnte, obwohl Abb. 36. Vgl. Text.
Andeutungen in diesem Sinne vorliegen. (Nach ZOGLINA.
Die Unterschiede treten indessen mit aller Schiirfe bei der bereits
erwihnten maximalen Fraktionierung mittels Drehscheibe hervor.
Der Schwellenwert liegt hier fiir die Querrichtung bei etwa 9”, bei
der Langsrichtung bei mindestens 13"’ (zwischen 13" und 18”).

Tabelle 124. Induktion mit einem quadratischen Stiick
der Teichmuschelkieme (unter Fraktionierung) durch einen
langen Vorsatzspalt (nach ZogLINa).

Querrichtung Lingsrichtung
10 Sekunden 8 Sekunden 10 Sekunden { 12 Sekunden | 18 Sekunden
in % in % in % in % in 9%
Reine Expositionszeit
32 6 7 8 ‘ 30
21 1,5 12 -3 | 42
41 1,4 ~12 6 44
47 5 -19 8 18
57 —8 4 0 62
44 -4 - 6 2 66
20 22

17 -22 i

8 f

- 15 l

|

Mittel 36% 1,4% | Mittel 0,8% | 856% | 43%

Gurwitsch, Mitogenetische Strahlung. 11
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Dieses Ergebnis, d. h. die Begiinstigung der Querrichtung, er-
scheint auf den ersten Blick paradox, ist es aber keinesfalls. Die
unbeeinflufite Ausstrahlung aus dem quer geschnittenen Streifen
besitzt laut Grundannahme eine relativ schwache Periodizitiat ohne
eigentliche Nullwerte bzw. ohne reine Pausen. Die experimentelle
Fraktionierung kann unter diesen Umstinden nur fordernd, wenn
auch im Vergleich zur Fraktionierung einer streng konstanten Aus-
gangsquelle etwas geschwicht (s. oben) eingreifen. Anders in dem
laings geschnittenen Streifen. Es besteht hier laut Voraussetzung
eine relativ scharf ausgesprochene Periodizitat voun zirka /5" mit
sehr kurzdauernden Einzelschlagen und relativ langen, vollig freien
Intervallen. Wird dieser Periodizitsit eine solche von /35" mit
Einzelschligen von 1/,;4" iiberlagert, so wird iiberhaupt keine
regelméBige Intermittenz resul-
tieren kbnnen, eine Anzahl Peri-
oden diirften leer ausfallen und
verschiedene natiirliche Schlage
abgeschirmt werden. Die Ef-
fektivitdit der experimentellen
Fragmentierung mull unter
diesen Umsténden naturgemaB
relativ gering sein.

L1 1 - Die hier etwas ausfithrlicher
R {1}0 a0 Z% pitgeteilten Uberlegungen und
Abb. 37. 3 Spez‘xf;zﬁ %ﬁiﬁg{nemewegu"g " Deutungen der experimentellen

Befunde erheben unseres Er-
achtens die Verkniipfung der Strablung der Flimmerzellen mit
dem latenten Erregungszustande der Flimmerzelle zu einem hohen
Wahrscheinlichkeitsgrade, allerdings ohne eine apodiktische Be-
weiskraft zu beanspruchen.

Hat sich demnach die Analogie mit der Muskelstrahlung in
einem grundlegenden Punkte bewihrt, so diirfte um so interessan-
ter die Ermittelung der Energetik der strahlengebenden Erregung
werden. Der AnschluB an den Muskel erscheint auf Grund des bis-
her Ermittelten um so inniger. Es zeigt sich ndmlich, dafl das Spek-
trum der Strahlung der Flimmerzellen mit demjenigen der Muskel-
strahlung, soweit die immerhin rohe Zerlegung reicht, vollig iiber-
einstimmt und daB es sich jedenfalls weder um ein glykolytisches
noch um ein Oxydationsspektrum handeln kann.
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Eine chemische Identifizierung des Flimmerspektrums ist in-
dessen bisher ebensowenig wie diejenige des Muskelspektrums ge-
lungen.

e) Mitogenetische Strahlung des Nervensystems,

Die grundlegende Tatsache, dal die mitogenetische Strahlung
nur aus der erregten, nicht aber aus der ruhenden Nervenfaser
nachgewiesen werden kann, bildet die Grundlage fiir weitere Er-
mittelungen, die moglicherweise von gleicher Wichtigkeit fiir die
Nervenphysiologie und fiir die mitogenetische Strahlenforschung
werden diirften.

Die erste Untersuchung iiber die mitogenetische Strahlung der
Nerven stammt von FRANK, GOLDENBERG und WASSILIEFF. Ob-
wohl erst in allerletzter Zeit vertffentlicht, ist sie an sich schon
alteren Datums und konnte daher die neueren technischen Fort-
schritte nicht verwerten. Da der markhaltige N. ischiadicus des
Frosches den Autoren nur sehr unsichere Resultate gab, die an
der Fehlergrenze der Methode standen, wurde die Untersuchung
an dem technisch schwerer zu handhabenden N. olfactorius des
Hechtes, der, wie bekannt, marklos ist, durchgefiihrt.

Die moglichst schonende Praparation des Nerven scheint schon
an sich denselben in einen Erregungszustand zu versetzen. Es
zeigte sich jedenfalls, daB der lebende Olfaktorius auch ohne spezielle
Reizung deutlich mitogenetisch strahlt und die faradische Reizung
in einigen Fillen den Effekt sogar herabsetzte bzw. vernichtete.
Als Kontrolle muBite daher der abgetotete Nerv benutzt werden.

Tabelle 125. Mitogenetische Strahlung des N. olfactorius des
Hechtes (Ruhe).
Effekte in Prozenten (nach FRANK, GOLDENBERG und WASSILIEFF).

31,5 46,1 53 20,2 67,7 28,1 33,7 44,1

Die Anwendung der Fraktionierung der Reizgaben brachte be-
deutende Fortschritte und erméglichte den sicheren Nachweis der
Strahlung des N. ischiadicus des Frosches bei Reizung und des
Fehlens der Strahlung im Ruhezustande (KALENDAROFF).

Die beiden Ischiadici werden moglichst schonend in ihrer gan-
zen Liange samt der Wirbelsdule und den intakten Unterschenkeln
herauspréipariert und sehr vorsichtig ohne Zug parallel aufgespannt.
Die Induktion erfolgt in gewohnlicher Weise durch die Drehscheibe.
Der Induktionseffekt bleibt unter diesen Verhéltnissen regelmaBig

11*
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aus. Werden aber die Nervenstimme durchschnitten (oder stark
gequetscht), so geniigt schon die Exposition von 30" zur Erzielung
eines guten Induktionseffektes. Es wurden von KALENDAROFF in
zahlreichen Versuchen auch einzelne Spektralstreifen der Nerven-
strahlung geprift. Das sehr komplizierte Spektrum laft mit
Sicherheit den glykolytischen und oxydativen Anteil erkennen,
daneben eine Anzahl unbekannter Linien die mit einer einzigen
Ausnahme, mit denjenigen des Muskelspektrums iibereinstimmen.

AbbD. 38. A Spektrum der mitogenetischen Strahlung des traumatisch erregten Frosch-

ischiadicus und zum Vergleich das glykolytische Spektrum (B). Schwarz: intensive, grau:

schwache, zuweilen zweifelhafte Induktionseffekte. G Glykolytische Linien. O Oxyda-
tionslinien. ? Nicht identifizierte Linien. A Nach KALENDAROFF.

Der Parallelismus der Nerven- und Muskelstrahlung wird durch
den Umstand erh6ht, daf beide Organe durch mitogenetische Be-
strahlung zur Sekundérstrahlung angeregt werden konnen, die sich
der Faser entlang dekrementlos fortpflanzt (vgl. Kap. XT).

Tabelle 126. Strahlung des traumatisierten Froschischiadicus
(nach KALENDAROFF).L

Spektralstreifen l Effekt in % Spektralstreifen { Effekt in %

1900—1910 37 1980—1990 63
40 50

1910—1920 46 2110—2120 50
76 60

100 32

39 2120—2130 67

41 59

1980—1990 56 60

1 Nur die stidrksten Spektralstreifen angefiihrt. Vgl. auch das voll-
stéindige Spektrum (Abb. 38).
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Es wiire verfriiht, schon jetzt Betrachtungen iiber den Ursprung
der Strahlung des Nerven und ihren Zusammenhang mit dessen
Erregungszustande anzustellen, um so mehr, als hier die reichsten
experimentellen Moglichkeiten vorliegen, die bereits in Angriff ge-
nommen wurden.

VIII. Das Karzinom.

Das besondere Interesse, welches die Prifung der Verhiltnisse
der mitogenetischen Strahlung des Karzinoms bietet, versteht sich
wohl von selbst. Es wire indessen verfehlt, sich in der Erforschung
dieses Problems durch die elementare Uberlegung leiten zu lassen,
daf eininreger Vermehrung befindliches Zellagregat unbedingt auch
spezielle Eigenschaften beziiglich der mitogenetischen Strahlung
besitzen miisse. Wir wissen ja aus dem Vorhergehenden, da8 die
Frage, ob alle Vermehrungsherde in tierischen und pflanzlichen
Organismen auch unbedingt Strahler sind, bislang offen bleibt.
Die Erfahrung lehrt uns namlich, daB fiir intensive Proliferations-
herde gar nicht unbedingt autochthone Quellen postuliert zu werden
brauchen.

Es wurde aber andererseits durch STEBERT und FraNK die mi-
togenetische Strahlung des Muskels entdeckt, eines Gewebes, wel-
ches gar keine Beziehung zum Zellteilungsvorgang besitzt. Es
miissen demnach fiir unsere Erwartung beziiglich des einen oder
anderen Gewebes oder Organes nicht dessen Beziehungen zu Zell-
teilungen, sondern seine Stoffwechselverhiltnisse mafgebend sein.
Solche waren es in der Tat, die uns nach dem Nachweise der Muskel-
strahlung? und anderer Beispiele der Bedeutung der Glykolyse als
mitogenetischer Quelle, zur Untersuchung des mitogenetischen Ver-
mogens des Karzinoms veranlaften. Gleichzeitig und unabhingig
von uns wurde die mitogenetische Strahlung der bésartigen Ge-
schwiilste durch S1EBERT und REITER und GABOR nachgewiesen.
SIEBERT teilt 20 Versuche mit Jensensarkom mit, die simtlich po-
sitiv ausfielen und den Mittelwert von 44% Effekt ergaben. REI-
TER und GABOR haben einige Versuche mit Karzinomen und Sar-
komen angestellt, von denen Abb. 39a und b Beispiele liefern.

Bevor auf die Analyse der Karzinomstrahlung des niheren ein-
gegangen wird, mufl folgender Umstand berticksichtigt werden.

1 Die urspriinglich von Fraxx auf Glykolyse zuriickgefiihrt wurde.
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(Nach REITER und GABOR.)

Strichlinie: Kontrolle. Dicke Linie: Induktionseffekt in %.

Abb. 39a und b. Induktionseffekte eines Sarkoms (a) und eines Karzinoms (b). Detektor: Zwiebelwurzel, gepriift an Querschnitten.
Feine ausgezogene Linie: Induktion.

Die mitogenetische Strahlung wird in verschiedenen Objekten
je nach Umstédnden bald aus intakten Organen, Geweben bzw. Zel-
len, bald aus Breien aus denselben gepriift, bei denen sicherlich
neben Zelltriimmern auch intakte Zellen vorhanden sein miissen.
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In manchen Fillen, bei denen beide Verfahren geiibt werden, zeigen
sich keine Unterschiede der Ergebnisse, so in den Geweben der
Kaulquappen, Hydren, Muskeln. Andere Objekte, wie das Korneal-
epithel normal genadhrter Tiere, versagen dagegen schon bei der
Storung des normalen Kreislaufes, um so eher natiirlich bei Zer-
kleinerung des Gewebes.

Das Karzinom bietet in dieser Hinsicht eigentiimliche Verhalt-
nisse, die auf den ersten Blick dem Verstindnisse Schwierigkeiten

Abb. 39b.

bereiten, sich jedoch in befriedigender Weise in Einklang mit ge-
wissen Stoffwechselverhiltnissen der Tumoren bringen liefen.
Der erste Nachweis der mitogenetischen Strahlung der bés-
artigen Tumoren wurde von allen aufgezdhlten Autoren an Breien
aus denselben gefithrt. Zytologisch und biologisch ist ein derartiger
Brei selbstverstindlich ein ganz unbestimmter Begriff: abgesehn
davon, daB hier stets neben Zelltriimmern auch intakte Zellen ver-
treten sein dirften, ist auch die Zusammensetzung des Tumor-
gewebes eine durchaus nicht gleichartige: es sind ja speziell stets
grofere oder kleinere Nekroseherde dem virulenten, wuchernden
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Gewebe untermischt. Im besonderen MaBe gilt esfiir Adenokarzi-
nome der Miuse, die unserer Analyse zu Grunde liegen.

Es muB unter diesen Umstéanden vor allem folgende Frage auf-
geworfen werden: besteht mitogenetische Strahlung auch an in-
takten Tumoren in situ und sind die Bedingungen zur Ausstrah-
lung von dem Tumor in die Umgebung gegeben?

Die Prifung lebender Karzinome in situ kann in zweifacher
Weise vorgenommen werden: 1. aus freigelegten Bauchmetastasen,
wozu sich besonders gut Mesenterialmetastasen eignen; 2. aus
groflen subkutanen Tumoren, die sich durch einen Hautschnitt glatt
freilegen lassen, wobei die Blutung nur unbedeutend zu sein pflegt
und durchTamponade leicht zum Stillstande gebracht werden kann.

Es kommen hier noch Versuche mit Hautkrebsen des Menschen
hinzu, die von SALKIND und ScHABAD durchgefithrt wurden und
allerdings den Nachteil der Nichtsterilitdt besitzen, die die Mog-
lichkeit, einer Ausstrahlung oder wenigstens Mitstrahlung von an-
gesiedelten Bakterien nicht ausschliefen.

Es moégen immerhin drei instruktive Falle dieser Kategorie
angefithrt werden.

Tabelle 127. Induktion mit Hautkrebsen des Menschen
(nach SALkIND und ScHABAD).

Induktionseffekt
in %
Typisches Cancroid der Unterlippe . . . . . . - 46
und 20
Karzinom des unteren Augenlides, Auge geschlossen 39
Ahnlicher Fall ' ’ 31

DieVersuche mit Metastasen wurden folgendermafen angestellt :

Es wurde am lebenden Tier ohne Narkose die Bauchhshle ohne
Blutverlust eroffnet und den giinstig gelegenen Metastasen auf
etwa 5 mm Entfernung Hefeagarblocke fiir 2—3 Minuten genihert.
Ein Kontrollversuch wurde gleichzeitig mit Induktion vom ent-
bloBten Darm aus gemacht.

Die Ergebnisse waren eindeutig.

Tabelle 128.
1. Tier: 2. Tier:

1. Versuch, Induktionseffekt 50% 1. Versuch, Induktionseffekt 40%
2. " » 31% 2. » » 31%

Vom gleichen Tier: Induktion vom Darm aus, Effekt 1%.
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Die Erfahrungen mit subkutanen Tumoren in situ sind in Ta-
belle 107 zusammengefaft.

Tabelle 129.

Expositionszeit Effekt in %

Tier 1 10 Sekunden | 45

15 . 22
15 . 24  Durch Quarzfenster
Tier 2 30 » 74 . .
1 Minute 87 ' .

Tier 1 Kopf abgeschnitten und sofort induziert (durch Drehscheibe)

15 Sekunden | 27
1 Minute 20,9

Wir sehen demnach, dafl unter Benutzung der ersten Augen-
blicke nach Stillstand des Kreislaufes eine Ausstrahlung aus dem
Karzinom noch nachgewiesen werden kann.

Auf Grund unserer bisherigen Erfahrungen an verschiedenen
Strahlern, die in gleicher Weise sowohl im Korperverbande wie
auch vom selben losgel6st ihr Strahlungsvermogen behalten, konnte
erwartet werden, dafl auch herauspriaparierte, intakte, lebenswarm
in Ringerlgsung gebrachte und sofort zur Induktion benutzte Tu-
moren, bzw. Metastasen strahlen wiirden. Es ergab sich indessen,
daB dies unter den eben aufgezéhlten Verhaltnissen nicht der Fall
ist. Ein positiver und zwar sehr kriftiger Induktionseffekt (Ex-
positionsminimum = Bruchteile einer Minute!) kann nur unter Zu-
satz von Glykose erzielt werden.

Es muf} bei diesen Versuchen in genauester Weise auf die Be-
schaffenheit der gebrauchten Tumoren geachtet werden, auf deren
histologischen Bau hier in einigen Worten eingegangen werden
mdége.

Die Oberfliche einer relativ jungen Metastase, die frei in die
Bauchhéhle hineinragt (z. B. im Mesenterium sitzt oder frei aus der
Oberfliche der Milz hervorragt), wird, wie gesagt, stets durch eine
sehr feine bindegewebige Membran {iberzogen, die sich, nament-
lich bei Mesenterialmetastasen, glatt und ohne Verletzung abziehen
laBt. Die nun freiliegende Tumoroberfliche besteht aus einer,
mehrere Zellagen dicken Schicht lebender, meist in reger Ver-
mehrung befindlicher Zellen. Dringt man mehr in die Tiefe vor,
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8o stoBt man stets auf nekrotische Herde, und zwar zunichst von

die Tiefe auch auf grofle
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nekrotische Bezirke, die nur noch einzelne versprengte Bezirke von

lebendem Krebsgewebe einschliefien.
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Da es sich fiir uns zundchst um Prifung der Verhiltnisse han-
delt, die den natiirlichen, in situ herrschenden, nach Méglichkeit
entsprechen, muf} in jedem Falle nach abgeschlossener Induktion
der betrefiende Tumor einer sorgfiltigen histologischen Priifung
unterworfen werden, die die Entscheidung bringen soll, ob die indu-
zierende Oberfliche wirklich aus lauter lebenden Zellen bestand.

Abb. 40C. Rein nekrotischer freigelegter, zum Teil verfliissigter Bezirk eines Tumors,
strahlend.

Der im vorangehenden betonte negative Ausfall der Induktions-
versuche mit lebenswarmen Tumoren in einfacher Ringerlosung
bezieht sich eben auf derartige Falle.

Tadellos intakte Metastasen wurden auf eine feine Nadel in
einer kleinen Kammer mit einem Quarzfenster aufgespieBt und zu-
néichst einfache warme Ringerlosung zugesetzt. Vor das Quarz-
fenster wurden Hefeagarblocke aufgestellt und die Exposition 1 bis
5 Minuten ausgefithrt. Abb.8B. Es wurde daraufhin die Ringer-
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