(Aus dem Gewebeziichtungs-Laboratorium der pathologisch-anatomischen Abteilung
[Direktor: Dr. Bdmund Mayer] des stidtischen Krankenhauses Am Urban zu Berlin.)

Die Wirkung. der Quarzlampenbestrahlung
auf Gewebekunlturen.*

Von
Edmund Mayer.

Mit 45 Abbildungen im Text.
{ Bingegangen am 18. Dezember 1929.)

Bereits in den ersten Zeiten der Gewebeziichtung haben Levadits
und Mutermilch (1913) den Einflufl von Quarzlampenbestrahlung auf
Hithnerfibroblasten untersucht. Sie fanden, dall nach 20—30 minutiger
Bestrahlung mit einer Lampe von 60—70 Volt in 20 em Abstand die
in Ringerlésung gehaltenen Stiickchen nicht mehr aussproften.

Neue und abgestufte Untersuchungen wurden von S. Kiger (1925)
an einem 1 Jahr alten Hithnerfibroblastenstamm ausgefithrt. 24 Stunden
nach der Ubertragung (auf Quarzdeckgliser) wurden die kriftig wachsen-
den Kulturen mit einer Kromayer-Quarzlampe in 6 cm Entfernung
bestrahlt, wihrend sie sich in einem Wasserbade von 38° befanden.
24 Stunden mnach der Bestrahlung wurden die Kulturen gewaschen
und in neuve Néhrtropfen (Plasma + Extrakt) umgesetzt, so dafll
also 48 stiindige Wachstumsperioden zur Beobachtung gelangten. Die
zweimal in 24 Stunden erfolgenden Messungen ergaben bei 0,5 Sekunden
bis 5 Minuten Bestrahlungsdauer keinen Einflul. Bei 8—15 Minuten
Bestrahlung zeigte sich Wachstumshemmung wihrend der ndchsten
24 Stunden, mit der Bestrahlungsdauer steigend; in der nichsten Uber-
.tragung meist keine Hemmung mehr. Bei 30 oder 60 Minuten Be-
strahlungsdauer war die Wachstumshemmung meist auch noch in der
nichsten Ubertragung nachweisbar; in der zweiten oder dritten Uber-
tragung aber wieder Wachstum ebenso wie das der Kontrollen. Bei
2 oder 3 Stunden Bestrahlungsdauer erfolgte ,, T6tung der Fibroblasten®‘.
Fine ,,Latenzzeit” der Strahlenwirkung fand Kiger nicht. Er meint,
daB} vielleicht seine Messungen (alle 12 Stunden) dafiir nicht ausgereicht
hétten; doch gibt er sein Messungsverfahren nicht an. Kiaer hat nimlich

* An den Kosten der Vorversuche beteiligte sich die Notgemeinschaft der
deutschen Wissenschaft.
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seine offenbar wohldurchdachten Versuche lediglich in einem kurzen
Bericht der ,,Comptes rendus’ niedergelegt, so daf man sich, abgesehen
von dem Messungsverfahren, auch von der Zahl und Beschaffenheit
der Versuchs- und Kontrollkulturen sowie von den Wachstums- und
Hemmungsgréfen kein Bild machen kann. Schon deshalb erschien uns
eine erneute Untersuchung notwendig. Dartiber hinaus erhob sich die
Frage, ob die von Kiaer bei verschiedenen Bestrahlungszeiten gefundenen
Reaktionen eine Eigentiimlichkeit seines Fibroblastenstammes waren.
Vor allem aber bedurfte die von Kiaer betonte Beobachtung, daf die
durch kurze Bestrahlung gehemmten (ewebszellen ,bei Ubertragung
in einen neuen Nihrstoff ihre Wachstumsféhigkeit wiedergewinnen®,
einer Nachpriifung bzw. Aufklirung.

Unsere eigenen Untersuchungen erstrecken sich auf Deckglaskulturen
von Hiihnerfibroblasten (Fibroblasten im Sinne der gewebesiichterischen
Bezeichnungsweise), die gemaB der von Albert Fischer geiibten Technik
(1 Tropfen Plasma - 1 Tropfen Embryonalextrakt, flach ausgebreitet)
geziichtet wurden. Stets diente die Hilfte einer Kultur als Versuchs-
kultur, die zweite Hialfte der gleichen Kultur als Kontrolle.

Die Messung des Wachstums erfolgte téglich, an den Umsetzungstagen jedoch
vor und nach der Umsetzung. Da ein Edingerscher Apparat nicht zur Verfiigung
stand, wurde die Projektion mit dem mikrophotographischen Apparat bei 20facher
linearer Vergroferung auf eine glasklare Scheibe an Stelle der Mattscheibe aus-
gefiihrt und auf einem aufgelegten Sttick Pauspapier der Umrif der Kultur in
der bekannten Weise gezeichnet. Die gezeichneten Flichen wurden mit dem
Planimeter gemessen und die mit der Noniuseinheit multiplizierten Planimeter-
werbe mittels Division durch die quadratische VergréBerung (also durch 400) in
absolute Quadratmillimeterwerte umgewandelt. Wir geben also in den Tabellen
und auf den Ordinaten der Kurven die wahren GrdBen unserer Kulturen in
Quadratmillimetern an. Zur Veranschaulichung der KulturgréBen sind eine An-
zahl Ubersichtsphotographien von ganzen XKulturen unter Angabe der linearen
VergroBerungen beigefiigt. Durch Planimetrieren dieser Abbildungen kann man
unsere Messungswerte nachpriifen.

Die Versuche zerfallen in zwei Reihen, von denen die erste im Mai,
die zweite im Oktober 1929 durchgefiihrt wurde. Die Strahlenquellen
sowie einige andere Punkte der Versuchsanordnung waren in den beiden
Reihen verschieden.

1. Reihe.

Als Strahlenquelle dieser Reihe diente eine Cadmiumamalgamdampf-
Quarzlampe. Sie brannte 10 Minuten nach der Volleinschaltung bei
3,5 Ampere und 75 Volt Klemmenspannung mit gleichbleibender
Helligkeit, die etwa 600—700 HL. betrug. Die Ultraviolettintensitét
im Verhaltnis zu einer bestimmten Cadmiumzelle und einem bestimmten
Elektrometer wurde von Herrn Dr. Riftenauer freundlicherweise be-
stimmt und erwies sich als héchstens halb so grofl wie bei den
iiblichen ,,Hohensonnen® des Handels.
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Die Quarzrohre der Lampe befand sich 65 em tiber den Kulturen. In dieser
Entfernung war die Warmewirkung gering, und es war eine Heizvorrichtung not-
wendig, um die bei 39° geziichteten Kulturen wihrend des Versuches auf ungefahr
dieser Temperatur zu halten. Hierzu benutzen wir oben offene Holzkésten mit einer
Kupferplatte als Boden, unter dem — durch eine Luftschicht getrennt — eine
Asbestplatte liegh. Unter der Asbestplatte befinden sich zwei Glithbirnen. Auf die
Kupferplatte wird zum Bestrahlungsversuch ein durch Leisten und Auflagen
eingeteiltes Bleclitablett mit den die Kulturen enthaltenden hohlgeschliffenen Ob-
jekttragern gelegt. Ein Thermoregulator in der Ebene der Kulturen sorgte fiir Aus-
schaltung der Heizung bei 39°. AuBerdem wurden durch ein grofles iiber die gesamte
Apparatur zeltartig gebreitetes schwarzes Tuch die Luftstrémungen verringert.
Wiahrend der Versuche wurde die Temperatur nachgepriift. Auf dem Tablett
lag jede Kultur unter einer Hiille von schwarzem Papier, die je nach der Dauer
der beabsichtigten Bestrahlung entfernt wurde.

1. Versuch.
(Tabelle 1 und 2.)

Osteoblasten vom Schideldach des Hithnerembryos, 17. Ubertragung. 10 Ver-
suchskulturen (M 891a—-895a, A 3147a—3151a) auf Quarzdeckglidsern, 10 Kontroll-
kulturen (M 891b—895b, A 3147b—3151b) auf Glimmer. Bestrahlung: 21 Stunden
nach der Ubertragung .

Bestrahlungsdauer: 60 Minuten.

Temperatur der Luft in der Hohe der Versuchskulturen wihrend der Versuchs-
dauer 36—38°. '

Die Kontrollkulturen verblieben im Brutschrank.

Die Tabelle 1 zeigt als Ergebnis, daB simtliche 10 bestrahlten Kulturen
wihrend der 2 Tage nach der Bestrahlung im Wachstum stehenblieben,
die Vergleichshilften aber sdmtlich gut wuchsen. Die Wachstumskurve
der Versuchskulturen zeigt also an der Stelle der Bestrahlung einen
scharfen Knick und von da an mit der Zeitabszisse parallelen Verlauf
(vgl. die Kurven der spiteren Versuche). Der Wachstumsstillstand mufl
unmittelbar nach der Bestrahlung eingetreten sein, da die bestrahlten
Kulturen seit der kurz vor der Bestrahlung erfolgten Messung mnicht
mehr die geringste Zunahme zeigten.. Es ist sogar gelegentlich eine
geringe Verkleinerung nach der Bestrahlung festzustellen (z. B. Kultur
M 891 a und M 892 a), die auf Einziehung der Zellfortsitze in der Wachs-
tumszone und Schrumpfungsvorgiinge bei der beschleunigten Nekrobiose
im Mittelstiick zuriickzufiihren ist.

Nach dreitidgigem Verweilen in demselben Nahrmedium (alsc 2 Tage
nach der Bestrahlung) wurden 6 von den _bestrahlten und 5 von den
unbestrahlten Kulturen in neue Nahrtropfen iibertragen. Samtliche
10 Abkémmlinge der Bestrahlten, die durch Messung verfolgt wurden,
zeigten auch jetzt volligen Wachstumsstillstand, wibrend sémtliche
Abkémmlinge der Unbestrahlten gut wuchsen (Tabelle 2). In der nach
2 Tagen anschlieBenden niichsten Ubertragung wurden 6 Abkémmlinge
von Bestrahlten (aus M 918 b, M 919b, M 921a, A 3159a und b,

! In den Tabellen und Kurven gibt der Pfeil an, auf welche Messung die
Bestrahlung folgte.
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A 3160 a) weiter beobachtet und zeigten nach wie vor keine Spur von
Wachstum. Die 10 weiter verfolgten Abkémmlinge von unbestrahlten
Kontrollen (je 2 aus M 923 a, M 924 b, M 926 a, A 3163 b, A 3164 b)
wuchsen wie bisher. Uber die zweite Ubertragung nach der Bestrahlung
hinaus wurden diese Beobachtungen nicht fortgesetzt.

2. Versuch.
(Tabelle 3, Kurven Abb. 1—5, Mikrophotographien Abb. 6.)

Fibroblasten vom embryonalen Hithnerherz, 16. Ubertragung.
10 Versuchskulturen (M 9282—932a, A 3177a—3181a) auf Quarzdeckglisern.
10 Kontrollkulturen (M 928b—932b, A 3177b—3181b) auf Glimmer.
Nahrmedium: alle 20 Kulturen erhielten Plasma vom gleichen Huhln und Ex-

trakt vom gleichen Bereitungstage.

Bestrablung: 22 Stunden nach der Ubertragung.
Bestrahlungsdauer: je 2 Kulturen 1 Minute, 2 Minuten, 5 Minuten, 10 Minuten,
20 Minuten.
Temperatur der Luft: in der Hohe der Versuchskulturen wihrend der Versuchs-

dauer 36°. Die Kontrollkulturen verblieben im Brutschrank.
Tabelle 3.
Stunden . N : - . .
1 Min. | Unbe- | 2 Min. | Unbe- | 5 Min, | Unbe- | 10 Min. | Unbe- [20Min. [ Unbe-
l%;%tl(li:ern nﬁ;i:_m bel-n strghlete bel-n strghlete el-n strghlei;e be}n strghlete bein strghfte
setzen -strahlt | Kontr. | strahlt | Kontr. | strahlt | Kentr. | strahlt | Kontr. | strahlt | Kontr.
Hiihner- M 930a | M 930b | M 931a | ML 931b | M 929a | M 929D | M 932a | M 932b | M 928a | M 928b
Jor 1 o | os| 09 11| 12| 11| 11 09| 15| 14| 15
blasten _21,0 8,4 9,0 8,3 9,2 8,7 9,8 1 10,2 | 11,0 75 | 11,5
40,5 9,4 | 19,5 8,1 | 19,0 8,7 ' 23,0 95 | 23,56 7,6 | 22,1
66,5 § 21,5 | 31,9 | 184 | 26,8 | 11,7 | 30,7 9,6 | 35,0 8,6 | 294
16. Uber- 91,56 | 24,8 | 35,6 21,8 | 28,3 | 13,5 | 34,6 | 16,2 | 40,2 9,8 | 31,7
tr‘a, an 1155 ] 24,8 | 356 | 21,8 | 28,3 | 13,5 | 34,6 | 16,2 | 40,2 | 11,6 | 31,7
SUNE 11385 | 27,7 | 35,6 | 21,8 | 28,3 | 13,5 | 34,6 | 16.2 | 40,2 | 11,6 | 317
163,5 | 27,7 | 35,6 | 22,3 | 28,3 | 13,5 | 34,6 | 16,2 | 40,2 | 11,6 | 31,7
188,0 | 27,7 | 35,6 | 22,3 | 28,3 | 13,56 | 34,6 | 16,2 | 40,2 | 11,6 | 31,7
Hiihner- A 3179aA 3179b’A 3180a|A 3180b|A 3181alA 3181b|A 3178a|A 3178bjA 8177alA 3177b
herz-
fibro- 0 1,3 1.4 1,5 1,5 1,1 1,0 1,7 1,6 2,4 1,2
blasten 21,0 8,2 9,9 | 10,6 | 11,6 9,6 | 10,1 | 11,4 | 12,6 | 11,7 | 10,3
16. Uber-| 40,5 93 225 | 1,0 | 24,7 ¢ 95 | 21,0 | 114 . 26,3 | 12,4 | 24,1
tragung | 66,5 | 20,5 | 33,6 | 17,8 | 37,2 | 9,5 | 30,0 | 114 | 37,56 | 124 | 37,5

Die Ergebnisse waren folgende: Durch
wurde zunichst ein volliger Stillstand bis

2—20 Minuten Bestrahlung
zur néchsten Messung, also

fiir 20 Stunden, bewirkt. Nach 1 Minute Bestrahlung sieht man einen
geringfiigigen Zuwachs bei der nichsten Messung. Ob es sich hierbei
um einen stetigen Zuwachs wahrend der ganzen 20 Stunden handelt,
oder um einen volligen Stillstand withrend der ersten Zeit von vielleicht
16 Stunden und um ein plétzliches Wiedereinsetzen des Wachstums
wihrend der letzten Stunden — das wiirde nur durch kiirzere Messungs-
absténde zu entscheiden sein. Der Einfachheit wegen werden wir im
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ganzen Verlauf der Arbeit sehr geringfiigigen Zuwachs zwischen zwei
Messungen immer kurz als Stillstand bezeichnen und die beiden eben
genannten Moglichkeiten dabei offen lassen. Wir sagen also jetzt, daB
1—20 Minuten Bestrahlung einen Stillstand fir zuniichst 24 Stunden
bewirkte. Die Versuchs- und Kontrollkulturen wurden nach diesem
insgesamt 48stiindigem Zeitabschnitt nun aber nicht umgesetzt, sondern
die A-Kulturen noch einen weiteren Tag, die M-Kulturen noch 6 weitere
Tage ohne Umsetzung beobachtet. Es zeigte sich nun, daB die 1 und
2 Minuten Bestrahlten nach ihrer 24 stiindigen Wachstumshemmung
etwa ebenso stark weiterwuchsen, wie die Kontrollen es am Tage vorher
getan hatten; die 1 Minute bestrahlte M-Kultur stand iibrigens am
3. Tage nach der Bestrahlung nochmals still, um am 4. wieder etwas
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Abb. 6 (zu Tabelle 3 und Kurven Abb. 2 und 5).

1. M 931a, 2 Min. bestrahlt 2. M 931b, unbestrahlte Kontrolle.
Nach der Hemmungsperiode gewachsene
Zone hell.

3. M 928a, 20 Min. bestrahlt, 4. M 928D, unbestrahlte Kontrolie.

Stillstand seit der Bestrahlung. B
Photographie 70 Std. nach der Ubertragung = 48 Std. nach der Bestrahlung.
Vergr. 9,4fach.

zu wachsen. Die Kurven der 1 und 2 Minuten Bestrahlten verlaufen
also mit einem scharfen Knick, im iibrigen aber paralle! den Kontrollen.
Von den 5, 10 und 20 Minuten Bestrahlten verharrten die A-Kulturen
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auch am 2. Tage nach der Bestrahlung im Stillstand. Von den ent-
sprechenden M-Kulturen zeigten die 5 und 20 Minuten Bestrahlten am
2. Tage nach der Bestrahlung wieder ein langsames Wachstum, das
aber bald wieder ganzlich aufhérte. Die 10 Minuten Bestrahlte hatte
dagegen erst am 2. Tage nach der Bestrahlung wieder einen Wachstums-
schub, um dann stehenzubleiben.

Morphologisch trat bei allen bestrahlten Kulturen wéahrend des
Wachstumsstillstandes eine starke Anhsufung von Fetttropfen in den
Zellen der Zone ein, die vor der Bestrahlung gewachsen war, ferner
eine Verdichtung des Mittelstiickes. Die Zellen der neuen, also nach
der Hemmungszeit entstehenden Wachstumszone sind dagegen wieder
fettarm (Abb. 6).

1. Ubertragung nach der Bestrahlung.
(Tabelle 4, Kurven Abb.7—11, Mikrophotographien Abb. 12.)

Bei der nun anschlieBenden Ubertragung in einen neuen Nihrtropfen
wurden sowohl die bestrahiten als die unbestrahlten Kulturen geteilt
und simtlich auf Glimmer gesetzt. Die M-Kulturen wurden wiederum
wahrend eines etwas langeren, namlich 4tagigen Zeitabschnittes, ohne
Umsetzung beobachtet, die A-Kulturen wahrend einer kiirzeren 3 tigigen
Periode. Die Abkémmlinge der 5 Minuten bestrahlten A-Kultur nebst
Kontrolle fehlen, weil Bakterien in ihnen auftraten.

Vergleichen wir zunéichst die Abkémmlinge der unbestrahlten A- und
M-Kulturen, so sehen wir bei den M-Kulturen als Folge des fiir Deckglas-
kulturen auflerordentlich langen Verweilens im gleichen Ndhrmedium
(7 Tage bei 39°%) zweierlei Wachstumshemmungen:

1. Am 1. Tage nach der Umsetzung ist das Wachstum der M-Kulturen
sehr schwach ; es nahert sich erst am 2. Tage dem kriftigen Wachstums-
typus der A-Kulturen.

Eine der M-Kulturen (M 969a) scheint sogar eine nachhaltige Hemmung davon-
getragen zu haben, kann aber auch durch unbekannte Einfliisse geschadigh sein.

2. Die M-Kulturen sind nach 63 stiindigem Wachstum, ja sogar
nach 86 stiindigem Wachstum, durchschnittlich kleiner geblieben als
die A-Kulturen nach 63 stiindigem Wachstum.

Vergleichen wir auBerdem die Abkémmlinge der unbestrahlten
A-Kulturen mit ihren Stammkulturen der vorigen Ubertragung, so
sehen wir ein bedeutend stirkeres Wachstum bei den Stammkulturen.
Zum Beispiel wurde die Stammkultur A 3179 b in 3 Tagen 33,6 qmm
groB3, wihrend ihre Abkémmlinge A 3202 a und b nur 21,4 und 19,7 qmm
erreichten. Wir finden nach den Beobachtungen meiner Mitarbeiterin
Fil. Marianne Albrecht dieses Sinken der Wachstumsstirke sehr haufig
dann, wenn ein 3 tégiger Zeitabschnitt ohne Ubertragung (an Stelle
des 2 tégigen) voraufging. AuBerdem kommen aber noch andere
Wachstumsschwankungen bei Gewebekulturen in Betracht, mit deren
Untersuchung wir beschiftigt sind.
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Abb. 7. 1. Ubertragung nach lminutiger Bestrahlung.

I. M 974a und b

aus bestrahlt. M 930a

M 969a und b —

aus Kontrolle M 930b

II. A 3207a und b —
aus bestrahlt. A 3179a
A3202aund b — — — —
aus Kontrolle A 3179b
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Abb. 8. 1. Ubertragung nach 2minutiger Bestrahlung.

I. M973a und b

aus bestrahlt. M 931a

M970a und b —

aus Kontrolle M 931b
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II. A 3209a und b ————
aus bestrahlt. A 3180a
A3203aund b — — — —
aus Xontrolle A 3180b

Abb. 9. 1. Ubertragung nach
5minutiger Bestrahlung.

I. M 972a und b ~—m
aus bestrahlt. M 929%9a
M968a und b — — — —
aus Kontrolle M 929b

II. Wegen bakterieller Infektion
unbrauchbar
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aus Kontrolle M 932b aus Kontrolle A 3178b
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Abb. 11. 1. Ubertragung nach 20minutiger Bestrahlung.

II. A 3208a und b
aus bestrahlt. A 3177a

I. M975a und b
aus bestrahlt. M 928a
M967a und b — — — -~
aus Kontrolle M 928b

A 3205a und b —

aus Kontrolle A 3177b

Wir kommen jetzt zu den Abkémmlingen der bestrahlten Kulturen.
In den M-Kulturen zeigt sich die schon bei den Kontrollkulturen
erwihnte Hemmung des 1. Tages, aber noch in verstirktem MaBe. Die
Unterschiede gegen die Abkémmlinge der Kontrollen sind bei den
M-Kulturen sehr gering und ohne erkennbare Richtung. Die Formen
der Wachstumskurven unterscheiden sich oft mehr als die erreichten
Endgréfien. Man sieht dies beim Vergleich zwischen M 976 a und b als

Virchows Archiv. Bd. 277.
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Abb. 12 (zu Tabelle 4 und Kurven Abb. 8, II und Abb. 11, II).
1. Ubertragung nach der Bestrahlung.

1. A 32091 aus 2 Min. bestr. A 3180 a 2. A 3203b aus unbestrahlter Kontrolle
A 3180Db
Mittelstick dunkler, Wachstum etwas Wachstum etwas schwécher als in der
starker als bei 2. vorigen Ubertragung
3. A 3208a aus 20 Min. bestr. A 3177a 4. A 3205b aus unbestrahlter KXontrolle
A 3177Db

Wachstum stirker als bei der 20 Min. Wie 2.
bestrahlten Abb. 6, 3., aber viel schwé-
cher als 4. dieser Abbildung
Photographie 65 Std. nach der Ubertragung. Vergr. 9,4fach.

Abkémmlinge der 10 Minuten bestrahlten M 932 a und andererseits
M 971 a und b als Abkdémmlinge der unbestrahlten Kontrolle M 932 b.
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Die Abkémmlinge der 1 Minute bestrahlten A-Kulturen zeigen aufler
einer geringen Verschiedenheit der Kurvenform keine nennenswerte
Abweichung gegeniiber den Abkémmiingen der Kontrollen. Die Ab-
kémmlinge der 2 Minuten bestrahlten A-Kultur sind sogar besser ge-
wachsen als die Kontrollenabkémmlinge (Mikrophotographie Abb. 12,
Nr.1 und 2). Die Abkémmlinge der 10 und 20 Minuten bestrahlten
A-Kulturen wachsen zum Teil wieder ganz leidlich, bleiben aber stark
hinter den Abkémmlingen der Kontrollen zuriick (Mikrophotographie
Abb. 12, Nr. 3 und 4).

Morphologisch sind die Abkémmlinge der Bestrahlten noch durch
ihr dunkles Mittelstiick von den Abkémmlingen der Kontrollen leicht
zu unterscheiden. Die Wachstumszone der mit den Kontrollen gleich
starken (oder etwas stirkeren) Abkémmlingen von kurz Bestrahlten
stimmt auch bezliglich ihrer hellen, fettarmen, gleichmafBigen Zellen
mit den Kontrollen iiberein. Bei den Abkémmlingen der lange Be-
strahlten ist die Wachstumszone nicht nur kleiner, sondern auch lockerer
und unregelméifBiger als bei den Abkémmlingen der entsprechenden
Kontrollen.

2. Ubertragung nach der Bestrahlung.
(Tabelle 5, Kurven Abb. 13—16, Mikrophotographien Abb. 17—19.)

Durch Messung verfolgt wurden in dieser weiteren Ubertragung nur
noch die A-Kulturen. Aus den je 2 Abkémmlingen der 1, 2, 10 und
20 Minuten bestrahlten A-Kulturen wurden also in dieser Ubertragung'
durch Teilung je 4 Kulturen, von den zugehorigen Kontrollen-
abkémmlingen wurde immer nur 1 Unterkultur durch Messung verfolgt.

Die Beobachtung in dieser Ubertragung wurde auf die iibliche 2 tagige
Wachstumsperiode beschrankt, um nicht noch weitere Schiden zn setzen.
Die Kontrollabkémmlinge wuchsen némlich in dieser Ubertragung aber-
mals etwas schlechter als in der voraunsgehenden.

Die Abkémmlinge der 1 Minute Bestrahlten stimmten untereinander
und mit den Kontrollabkdmmlingen im Wachstum wieder iiberein.
Der bei den Abkémmlingen der 2 Minuten bestrahlten A-Kulturen in
der vorigen Ubertragung angedeutete UberschuB iiber die Kontroll-
abkémmlinge war in dieser Ubertragung auch noch angedeutet. Bei
den Abkommlingen der 10 und 20 Minuten Bestrahlten zeigte je ein
(von der gleichen Kultur der vorigen Ubertragung stammendes) Paar
ungefahr gleiches Wachstum wie der Kontrollabkémmling, wihrend das
andere Paar in beiden Gruppen jede Spur von Wachstum vermissen lief3.
Die beiden von 10 und 20 Minuten bestrahlten A-Kulturen stammenden
gut wachsenden Paare zeigen in dieser 2. Ubertragung nur noch einen
geringen GroBenunterschied gegeniiber den Abkémmlingen der 1 und
2 Minuten bestrahlten A-Kulturen.
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Morphologisch ist bei den Kontrollenabkémmlingen jetzt ebenfalls
ein Dunkelwerden des Mittelstiickes (durch Nekrosen) eingetreten, eine
offenbare Folge der beiden voraufgegangenen 3 tagigen Verweilzeiten in

20
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a 12/

20 ¥
Stunden
Abb. 13. 2. Ubertragung nach Iminutiger
Bestrahlung,

Bestrahltenabkémmlinge

A 3225a und b aus A 3207a

A 3226a und b aus A 3207b
Kontrollenabkémmling
A 3218a aus A 3202b.
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= 322¢a b
g 20 40 50

Abb. 15. 2. Ubertragung nach 10minutiger
Bestrahlung.
Bestrahltenabkommlinge
A 3223a und b aus A 3206a
A 3224a und b aus A 3206b
Kontrollenabkémmling — — — — —
A 3216a aus A 32010
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Abb. 14, 2. Ubertragung nach 2minutiger
Bestrahlung.
Bestrahltenabkémmlinge
A 3227a und b aus A 3209a
A 3228a und b aus A 3209b
Kontrollenabkémmling — — — — —
A 3220a aus A 3203b

20
7 3229a
32298

0 2w e

Abb. 16. 2. Ubertragung nach 20minutiger

Bestrahlung.
Bestrahltenabkommlinge
A 3229a und b aus A 3208a
A 3230a und b aus A 3208Db
Kontrollenabkémmling — — — — -
A 32213 aus A 3205a

demselben Néhrmedium. Diese Anihnelung an die Abkémmlinge der
Bestrahlten beruht also lediglich auf einer Schidigung der Kontrollen-
abkémmlinge. Immerhin ist die fortschreitende »BErholung® der Ab-
kémmlinge von Bestrahlten jetzt sogar bei einer Kultur zu schen, die
von einer 20 Minuten Bestrahlten stammt. Auf der Abb. 17 ist die
am besten gewachsene dieser Gruppe (A 3229 a) wiedergegeben: sie zeigt
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eine bedeutend dichtere und regelméfBigere Wachstumszone als die
Kultur A 3208 a, deren Unterkultur sie ist und hat schlanke, fettarme
Zellen (Abb. 18). .

Die zweite durch Teilung von A 3208 a entstandene Kultur A 3229 b
ist zwar beziiglich der gemessenen Wachstumsgréfie ahnlich; die Zellen

Abb. 17 (zu Tabelle 5 und Kurven Abb. 14 und 18).
2. Ubertragung nach der Bestrahlung.

1. A 3228a aus A 3209b 2. A 3220a aus A 3203b
Abkdtmmling einer 2 Minuten Bestrahlten; Abkommling einer Kontrolle; Mittelstiick
Wachstum wieder ein wenig grofer dunkel, eine Folge von zwei 3tigigen
als 2. Die dunklen Punkte sind Fehler Verweilperioden im selben Ndhrmedium
in der photographischen Platte
3. A 3229a aus A 3208a 4. A 3221a aus A 3205a
Abkommling einer 20 Minuten Bestrahlten ; Abkémmling einer Kontrolle; Mittelstiick
‘Wachstumszone nur noch etwas kleiner wie bei 2.

als 4.
Photographie bereits 41 Std. nach der ﬁbegtragung, ‘Wachtumszonen von 1., 2. und 4.
daher kleiner als auf Abb. 12 (65 Std. nach Ubertragung photographiert). Vergr. 9,4fach.

der Wachstumszone sind aber ganz mangelbaft gegliedert, und die
plumpen Binder, die statt der schlanken Spindelzellen vorliegen, sind
von groBen Fetttropfen erfiillt (Abb. 19).

Die von 1 bzw. 2 Minuten Bestrahlten abstammenden Kulturen A 3225a, A 3226a
und A 3227b wurden fixiert und mit Hamalaun und Sudan oder Himalaun allein
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Abb. 18 (zu Tabelle 5 und Kurve Abb. 16). 2. Ubertragung nach 20minutiger Bestrahlung.
A 3229a (vgl. Abb. 17, 3) stirker vergrofert. Schlanke, spindelférmige Zellen mit nur
kleinen Fetttropfchen. Photographie 41 Std. nach Ubertragung. Vergr. 90fach.

Abb. 19 (zu Tabelle 5 und Kurve Abb. 16). 2. Ubertragung nach 20minutiger Bestrahlung.

A 3229b, wie die Kultur der Abb. 18 durch Teilung von A 3208a entstanden, jedoch

morphologisch vollig abweichend: plumpe ungegliederte Binder mit grollen Fetttropfen.
Photographie 41 Std. nach Ubertragung. Vergr. 90fach.
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gefirbt. Man konnte sich auch in den gefarbten Praparaten iiberzeugen, daB Kerne
und Cytoplasma in nichts von den Fibroblasten durchschnittlich wachsender,
unbestrahlter Kulturen verschieden waren, ferner, dafl alle vorhandenen Trépfchen
bzw. Vakuolen in den Zellen sudanpositiv waren.

3. und 4. Ubertragung nach der Bestrahlung.

Bei je 2 Abkémmlingen der 1 und der 2 Minuten bestrahlten Kulturen
und je 2 Abkommlingen der zugehdrigen unbestrahlten Vergleichs.-
kulturen wurde noch in der 4. Ubertragung nach der Bestrahlung das
Wachstum gemessen. Kine weitere Verschlechterung im Wachstum der
Vergleichskulturen war nicht zu becobachten. Die Abkémmlinge der
Bestrahlten wuchsen ein wenig besser als die der Kontrollen, so daB
zum mindesten hemmende Spatwirkungen der Bestrahlung von 1 oder
2 Minuten auch jetzt auszuschlieBen sind. Um die Uberschiisse als
Forderungswirkung anzusprechen, dafiir sind sie zu gering: auch sind
wegen der geringen Zahl von 8 Kulturen, die in dieser Ubertragung
noch gemessen wurden, allgemeine Schlilsse nicht gestattet. Auf tabel-
larische Wiedergabe der Werte kann also verzichtet werden.

Ubersicht diber die 1. Reihe.

Bei allen angewandten Bestrahlungsdauern von 2 Minuten an wurde
ein volliger Stillstand, bei 1 Minute Bestrahlung ein fast volliger Still-
stand des Wachstums auf 1 Tag erzielt. Bei den kurzen Bestrahlungen
ging das Wachstum dann ungestért wieder weiter, bei den lingeren bis
zu 20 Minuten kam es nur allméhlich wieder in Gang und blieb schwach,
bei 60 Minuten Einwirkung blieb der véllige Stillstand bestehen, und
zwar auch bei mehrfacher Ubertragung. Zur Beseitigung der Hemmung
bei den 1—20 Minuten bestrahlten Kulturen war keine Ubertragung
in ein neues Nihrmedium nétig, sondern die Hemmung verschwand
oder verringerte sich je nach der Bestrahlungszeit frither oder spiter
beim Verweilen der Kultur in dem gleichen Medium. Kiaer hat offenbar
deswegen in dem neuen Nihrmedium die Ursache fiir das Aufhéren
der Hemmung erblickt, weil er nach nur 48 stiindiger Beobachtungs-
zeit im gleichen Medium, also 24 Stunden nach der Bestrahlung,
die Umsetzung vornahm: 24 Stunden nach der Bestrahlung ist aber
ungefihr die Mindestdauer der Hemmungsperioden, wie wir gefunden
haben.

Bei Verfolgung durch weitere Ubertragungen sahen wir im all-
gemeinen ein weiteres Schwinden *der Hemmungseinfliisse, so dafl
manche Abkémmlinge der 20 Minuten Bestrahlten sich von denen
der kiirzer Bestrahlten und von denen der nicht bestrahlten Kul-
turen kaum mehr unterschieden. Andererseits fanden wir bei manchen
von den 10 oder 20 Minuten Bestrahlten nach anscheinender Erholung
in der 1. Ubertragung nach der Bestrahlung wieder einen Wachstums-
stillstand in der 2. Ubertragung. Da es sich um gleichméafige Reaktionen
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zweier Paare und gerade um Abkdmmlinge der am langsten Bestrahlten
handelt, méchten wir diesen Wachstumsstillstand als Spétfolge der
Bestrahlung deuten, obwohl gelegentlich auch bei einer unbestrahlten
Vergleichskultur (M 969 a, Kurve Abb. 7) ein plotzlicher Stillstand ein-
trat, wie bereits erwihnt wurde.

Dafl wir mit kiirzeren Bestrahlungszeiten als Kiger die entsprechenden
Wirkungen erzielten, - diirfte an der groBeren Stiarke unserer Lampe
im Vergleich zu der kleineren Kromayerlampe Kiaers liegen, ein
Unterschied, der nicht einmal durch den Abstand von 65 cm bei uns
gegen 6 cm bei Kiaer ausgeglichen wurde.

Von morphologischen Befunden hatten wir Verfettung wéihrend der
Hemmungszeit festgestellt, ferner einmal, in der 2. Ubertragung nach
Bestrahlung die Bildung fettreicher ungegliederter Binder gefunden.
Die morphologischen Vorgéinge bei der Stillegung und dem Wieder-
eintritt des Wachstums wurden erst in der 2. Versuchsreihe genauer
beobachtet.

2. Reihe.

Als Strahlenquelle dieser 2. Reihe diente eine Quecksilberdampf-
Quarzlampe (,,Kiinstliche Ho6hensonne des Handels). Sie brannte
10 Mimnten nach der Volleinschaltung mit gleichbleibender Helligkeit
bei 6,5 Ampere und 130 Volt Klemmenspannung. Ihre Helligkeit
betrug (ohne Kappe, Strahlung nach unten) 1600 HL., war also doppelt
so stark wie die der Quarzlampe der 1. Reihe. Auch die Ultraviolett-
stdrke dieser zweiten Quarzlampe war (nach Angabe von Herrn
Dr. Riittenauer) mehr als doppelt so grof wie die der ersten Lampe.

Um nun &hnliche Strahlenstéirken wie in der ersten Versuchanordnung
zu erreichen, wurde bei der 2. Reijhe ein Abstand von 100 em gegen
65 cm in der 1. Reihe zwischen Quarzréhre und Kulturen genommen.

Die erste Quarzlampe war mit 600—700 HL. angesetzt worden; genau wiirde
676 - 100% = 1600 - 65 sein.

Die Temperatur wurde in dieser 2. Reihe dadurch geregelt, daf die Kulturen
auf ihrem Tablett wahrend des Versuches in einem Wasserbad lagen, und zwar
3 ecm unter der Wasseroberfliche. Die Strahlen der Quarzlampe durchsetzten also
97 cm  Luft - 3ecm Wasser + 1 Quarzdeckglas, um zur Kultur zu gelangen.
Die Kulturen waren diesmal mit genau passenden Blechkappen einzeln zugedeckt,
die je nach der Dauer der Bestrahlung abgenommen wurden.

Die zur niedrigsten Bestrahlungszeit gehérige Kontrollkultur befand sich
jedesmal wiahrend der ganzen Versuches gemeinsam mit den zu bestrahlenden
im Wasserbade und blieb dauernd von der Blechkappe bedeckt.

1. und 2. Versuch.
(Tabelle 6, Kurven Abb.20—25, Mikrophotographien Abb. 26 —45.)

Da in beiden Versuchen dieser Reihe die gleichen Bestrahlungszeiten
angewandt wurden, so kénnen Tabellen, Kurven und Ergebnisse beider
Reihen gemeinsam besprochen werden.
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1. Versuch. Es wurden 3 Stdmme gleichzeitig benutzt.

1. Fibroblasten vom Hithnerembryonenherz, 70. Ubertragung. Diese
Kulturen stammen von den im Mai 1929 in der 16. Ubertragung gewesenen
Kulturen A 3177 a bis A 3181 a, die damals als unbestrahlte Kon-
trollen im 2. Versuch der 1. Reihe (Tabelle 1) dienten. 6 Versuchskulturen
(A 42890b bis A 4294b) auf Quarzdeckglisern, 6 Xontrollkulturen
(A 4289 a bis A 4294 a) auf Glimmer.

2. Fibroblasten vom Hiihnerembryonenherz, 19. Ubertragung. 6 Ver-
suchskulturen (A 4283 b bis A 4288 b) auf Quarzdeckglisern, 6 Kon-
trollkulturen (A 4283 a bis A 4288 a) auf Glimmer.

3. Fibroblasten aus der Iris vom Hithnerembryo, 46. Ubertragung.
6 Versuchskulturen (M 1688 a bis M 1693 a) auf Quarzdeckglisern,
6 Kontrollkulturen (M 1688 b bis M 1693 b) auf Glimmer.

Diese Fibroblasten stammten urspriinglich aus Mischkulturen von Epithel 4
Fibroblasten der lIris, waren aber durch Untergang des epithelialen Anteils seit
20 Ubertragungen reine Fibroblastenkulturen geworden und sind es seither geblieben.
(Uber diezen Vorgang wird an anderer Stelle genauer berichtet.)

Alle 36 Kulturen hatten Plasma von dem gleichen Huhn sowie
Extrakt von dem gleichen Bereitungstage als Nahrmedium erhalten.
In dem Wasserbade befanden sich gleichzeitig die 18 Versuchskulturen
und, wie bereits erwihnt, 3 von den Kontrollkulturen (A 4290 a,
A 4284 a, M 1692 b). Die iibrigen Kontrollen verblieben im Brut-
schrank.

Die beiden Herzfibroblastengruppen gelangten etwa 20 Stunden
nach der Ubertragung, die Irisfibroblastengruppe etwa 21 Stunden
nach der Ubertragung zur Bestrahlung.

Bestrahlungszeiten: Von jedem Stamm 1 Kultur je 20 Sekunden,
1, 2, 4, 7, 15 Minuten. Temperatur des Wasserbades wihrend des
Versuches 38—39°.

Da bei 3 Paaren der Irisfibroblasten durch Ring- und Lochbildung
beim Wachstum die Messungsergebnisse unsicher oder unbrauchbar
wurden, so wurde der Versuch mit Abkémmlingen des gleichen Stammes
(von unbestrahlten Kulturen) 3 Wochen spiter wiederholt:

2. Versuch. Fibroblasten aus der Iris vom Hithnerembryo, 55. Uber-
tragung. (Gleicher Stamm wie im 1. Versuch.) 6 Versuchskulturen
(M 1764 a bis M 1769 a) auf Quarzdeckglisern, 6 Kontrollkulturen
(M 1764 b bis M 1769 b) auf Glimmer.

Alle 12 Kulturen im gleichen Plasma und Extrakt. Bestrahlung:
24 Stunden nach der Ubertragung. Bestrahlungszeiten: Wie im 1. Ver-
such. Temperatur des Wasserbades withrend des Versuches: 38,5—39,5°;
Kontrollkultur M 1765 b, zur 20 Sekunden Bestrahlten gehorig, im
Wasserbade, die iibrigen im Brutschrank.

In den 4 Gruppen, die im 1. und 2. Versuch dieser Reihe insgesamt
zur Beobachtung kamen, wurden die bestrahlten Kulturen mindestens
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withrend 4 Tagen nach der Bestrahlung (= 5 Tage nach der Ubertragung)
durch Messungen und teilweise auch photographisch verfolgt. Die unbe-
strahlten Kontrollen wurden jedoch nur 3 Tage im gleichen Nahrmedium
verfolgt und dann umgesetzt. Die Kontrollkulturen gehdrten némlich
zugleich einer Beobachtungsreihe iiber Wachstumsschwankungen ohne
kiinstliche Einflisse an und muBten deshalb den iiblichen Umsetzungs-
rhythmus beibehalten (jede Woche 2 Wachstumsperioden von 2 Tagen.
und 1 Periode von 3 Tagen). Die Kenntnis der ,,spontanen’ Wachstums-
schwankungen kann, wie bereits bei der 1. Reihe, 2. Versuch, erwéhnt
wurde, auch fiir die Bewertung der Strahlennachwirkung, wie tiberhaupt
fiir jeden fortlaufenden Versuch mit Gewebekulturen von Bedeutung sein.

Tabelle 6.
Stunden o o | Up- |1Min.| Up- |2Min.| Un- |4¢Min.| Un- |7Min.| Un- |15Min.| Un-
ﬁ%&z; nhcigr_n b:- besr‘lcr. bem besltr. beIfl besrér. bel-n besl}m: Ibe]-n besntr. be}n besrér.
sotzen sbrahltiKontr.‘strahltKontr. strahlt| Kontr,|strahlt| Kontr. |strahlt| Kontr.|strahlt| Kontr.
|
Hiihner- 442001442908/ A42910 A4291aA42931| A4293a| A4292| A4292a| A4294, | Ad294a| A42890 | A 42894
herz- |
fibro- 0 0,8‘ 1,7/ 0,8 08/ 0,7 1.3} 1,0} 14| 15| 1,4| 1,1 A 2.2
blasten iQ,O 54! 72| 47| 50| 5,0 2| 45| 55 38| 4251 | 43
. 42,5 111,56 ‘ 21,4 6,216,2| 5.0 é% 45|15,0| 38124 58 | 16,0
70. Uber-| 65,5 | 21,7 | 32,6 | 14,0 | 26,3 | 10,0 | -3 e 45]250| 7,6|204 | 58 |23,2
tragung | 92,0 | 29,0 | um- | 21,3 | um- | 17,6 < | 54 |um- 10,1 |om-| 7,1 | um-
114,56 | 35,3 | ges. | 28,2 | ges. ;22,3 0| 54| ges. | 13,6 | ges, | 8,8 | ges.
Hiihner- A4984b|A4284.| A42851|A4285a| A4288N| A4288a| A4287h{ A4287a| A4286b| A42862] A4283h| A4283a
herz-
fibro- 0 14| 1,6 06| 06| 1,0 1,1} 1,2 1.2} 08| 09| 0,9 | 0,5
blasten 19>O 551 5s2 45:3 43’3 s 3:9 52 550 4:, 3,4: 3,7 3,1
—>
. 40,0 | 7,5112,0| 4,5|124| 3,7| 98| 38(129| 34| 86| 3,6 | 104
19. Uber-| 65,5 |15,023,0) 9,5]/243| 94198 | 52|242} 3,4|187| 3,7 | 19,7
tragung | 92,0 | 19,6 | um- | 13,3 | um- { 11,0 | um- | 9,8 |um-| 3,4 | um- | 3,7 | um-
115,0 | 21,8 | ges. | 13,3 | ges. | 11,0 | ges. | 11,7 | ges. | 3,4 | ges. | 3,7 | ges.
Hﬁhner- M 1692a|M 1692b(M 1691a|M 1691b|M 1693a|M 1693h (M 1689a|M 1689h | M 1690aiM 1690b|M 1688a|M 1688hL
iris-
fibro- 0 1,3 1,1 1,3| 1,3 Ring-{Ring-| Ls- Ring-! 0,9 | 1,0 |Loch |Ring-
blasten | 20,0 | 7.2] 6,7 X 7.5 | bil- | bil- ch(_ar- bil- | 6,5| 6,3 | bil- | bil-
| Taas | 147191 8.1 20,4 Qung dung il jdung | 5] 7 dung | dung
46. Uber-| 68,6 | 19,56 /30,2 | 18,4 | 29,6 ung 10,2 | 25,5
tragung | 93,5 {24,5|um- | 23,0 | nm- 13,4 | um-
116,0 | 28,5 | ges. | 26,3 | ges. 16,7 | ges.
Hﬁhner- M 1765a|M 1765b{M 1766a[M 1766hIM 1767a|M 1767b|M 1764a|M 1784h|M 1768a|M 1768h (M 1769a|M 1769L
iris-
fibro- 0 21 09! 1,2} 14| 150 1,1 1,0 07| 1,1| 1,3| 1,1 1,0
blasten g3,0 12,1 98| 9,4,10,2|10,1| 93| 94| 60| 57| 7.0| 66 | 6,7
44,5 1 17,6 |22,4110,8|23,0{11,2 21,9, 92,170} 6,1 16,5| 57 | 14,1
B 67,5 | 28,3|32,3110,8/33,1 11,2323 92|229]| 6,1]|225| 57 |17,6
55. Uber-| 91,0 | 35,3 |um- | 20,4 | um- | 18,0 | um- | 9,2 |um- | 7,7 | um- | 5,7 | um-
tragung | 114,0 | 40,4 | ges. | 20,4 | ges. | 20,6 | ges. | 9,2 | ges. | 9,1 | ges. | 5,7 | ges.
142,0 | 40,4 25,0 20,6 9,2 9,1 5,7
162,0 40,4 27,7 20,6 9,2 9,1 5,7
i
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Abb. 20. 20 Sek. Bestrahlung.
II. Trisfibroblasten

1. Herzfibroblasten
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Abb. 21. 1 Min. Bestrahlung.
I1. Irisfibroblasten

I. Herzfibroblasten
Bestrahlt
Unbestrahlte Kontr.
Bestrahlt
Unbestrahlte Kontr. a + +

A 42810

Bestrahlt M 1766a
Unbestrahlte Kontr.

Bestrahlt M 1691a —|-|—|——
Unbestrahlte Kontr. b+++++

Wir beschrinkten also in dieser 2. Reihe den Vergleich der bestrahlten
und unbestrahlten Kulturen in allen 4 Gruppen auf eine dreitégige
Wachstumsperiode, also auf 2 Tage nach erfolgter Bestrahlung. TFir
diesen Vergleich sind die Kurven also nur bis zur 65. (bzw. 68.) Stunde
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benutzbar, da die Kurven der Kontrollen hier wegen der Umsetzung
abbrechen. Die allein weiterlaufenden Kurvenenden der Bestrahlten
sind aber trotzdem fiir gewisse Fragen verwertbar.
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Abb. 22. 2 Min. Bestrahlung.
I. Herzfibroblasten II. Irisfibroblasten
Bestrahlt A 4293 —MmM— Bestrahlt M 1767 a
Unbestrahlte Kontr. fehlt (eingetrocknet) Unbestrahlte Kontr. b————=
Bestrahlt A 4288b —{——|—|—
Unbestrahlte Kontr, a +++++
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Abb. 23. 4 Min. Bestrahlung.

I. Herzfibroblasten I1. Irisfibroblasten
Bestrahlt A 4292 —MM— Bestrahlt M 1764a
Unbestrahlte Kontr. a4 — - ——— Unbestrahlte Kontr. b —————
Bestrahlt A 4287 —|—|—|——
Unbestrahlte Kontr. a ++++ +

Der Schwerpunkt dieser 2. Reihe liegt, wie erwiahnt, auf den ersten
3 Tagen, da erstens der Knick der Kurven im Anschluf} an die Bestrahlung
und zweitens die morphologischen Vorginge bei der Hemmung und dem
Wiedereintritt des Wachstums genauer untersucht werden sollten. Ein
lainger dauernder Vergleich zwischen Bestrahlten und Unbestrahlten
war ja bereits in der 1. Reihe (bei den M-Kulturen iiber 8 Tage) durch-
gefithrt worden. Die Ergebnisse unserer 2. Reihe waren nun folgende.
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Messungsergebnisse.

Der in der 1. Versuchsreihe beobachtete etwa rechtwinkelige Knick der
Wachstumskurve als Ausdruck eines zuniichst 24 stiindigen Stillstandes
infolge der Bestrahlung fand sich auch in dieser 2. Reihe bei einer Be-
strahlungsdauer von 1 Minute aufwérts, und zwar ausnahmslos bel
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Abb. 24. 7 Min. Bestrahlung.
I. Herzfibroblasten IT. Irisfibroblasten
Begtrahlt A 4294 ————— Bestrahlt M 1768a
Unbestrahlte Kontr. 2 ————— Unbestrahlte Kontr. b —— ==~
Bestrahlt A 4286L —|—|—|-]— Bestrahlt M 1690a —|-|-|—|—
Unbestrahlte Kontr. a -k + 4+ Unbestrahlte Kontr. b A4+
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Abb. 25. 15 Min. Bestrahlung.

I. Herzfibroblasten II. Irisfibroblasten
Bestrahlt A 4289 ———— Bestrahlt M 1769a
Unbestrahlte Kontr. a ——— —— Unbestrahlte Kontr. b —— -
Bestrahlt A 4283b - —|—|—| -

TUnhestrahlte Xontr. a+++++

allen Kulturen aller 4 Gruppen. Die GesetzmaBigkeit geht soweit, daBl
wieder bei den 1 oder 2 Minuten bestrahlten Kulturen auf die Stillstands-
zeit ein kraftiger Wachstumsschub folgte. Die Hemmungsperiode dauerte
bei den Herzfibroblasten auch wieder rund 1 Tag, ebenso bei den Iris-
fibroblasten der 46. Ubertragung (2 Minuten Bestrahlte fehlen hier).
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Bei den Irisfibroblasten der 55. Ubertragung betrug die Hemmungszeit
jedoch 2 Tage, dafiir zeigte die 1 Minute Bestrahlte 2 Tage nach der
Bestrahlung einen nochmaligen eintigigen Wachstumsstillstand, genau
wie es in der 1. Reihe beobachtet worden war. Um nun fiir dieses eigen-
artig gesetzmifBige Verhalten bei 1- und 2 minutiger Bestrahlung die
Grenzwerte nach oben und unten zu ermitteln, hatten wir in dieser
2. Reihe als kiirzere Bestrahlungsdauer 20 Sekunden hinzugefiigt und

Abb. 26 (ebenso wie alle folgenden Abbildungen zu Tabelle 6 gehérig). M 17644, 4 Min.

bestrahlt, Umwandlung der Wachstumszone in verfettete Abrundungszellen. Nur links

oben 2 Spindelzellen. Photographie 67 Std. nach der Ubertragung (48 Std. nach Bestrahlung).
Vergr, 74fach.

als lingere —- statt der 5 Minuten in der 1. Reihe — 4 und 7 Minuten
angewandt.

Man sieht nun in der Tat in allen 4 Gruppen, dall bei 20 Sekunden
Bestrahlung an Stelle der hochgradigen bzw. langdauernden Hemmung
eine bedeutend geringere bzw. kiirzer dauernde auftritt. Die Wachstums
kurve weist daher hier nirgends einen deutlichen Knick auf. Angedeutet
ist eine leichte Abknickung lediglich bei den Irisfibroblasten der
55. Ubertragung, bei den 3 anderen Gruppen wiirde man der Kurven-
form keinen Eingriff am Anfang des 2. Wachstumstages ansehen. Hier
zeigt nur der Vergleich mit dem Wachstum der unbestrahlten Kontrollen
das deutliche Zuriickbleiben wihrend des auf die Bestrahlung folgenden
Tages an. ’
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Abb. 27. A 4290b, 20 Sek. bestrahlt, Photographie 42 Std. nach Ubertragung = 24 Std.
nach Bestrahlung. Viel kleiner als die’ Kontrolle Abb. 29, an den Zellen jedoch kein
Untersehied sichtbar, Vergr. 13,2fach.

Abb. 98. A 4290b. Photographie 65 Std. nach Ubertragung, hat jetzt die GréSe der
Kontrolle auf Abb. 29 erreicht. Zellen wie zuvor: keine Grenze zwischen dem Wachstum
vor und nach der Bestrahlung sichtbar. Vergr. 13,2fach.
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Abb. 29. A 4290a. Uubeétrahlte Kontrolle. Photographie 42 Std. nach Ubertragung.
Vergr. 13,2fach,

Abb. 30. A 4290a. Photographie 65 Std. nach Ubertragung. Vergr. 13,2fach.

Virchows Archiv. Bd. 277. 19
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Was nun das Wachstum nach der 24 stiindigen Hemmungsperiode
betrifft, so verliuft bei den 20 Sekunden bis 2 Minuten Bestrahlten
die Kurve oft wieder parallel mit den Kontrollen, d. h. es werden
die WachstumsgréBen der Kontrollen mit einer der Hemmungsperiode
entsprechenden ,,Verspitung’ von den Bestrahlten erreicht. Zum Beispiel

Abb. 31. A 4290b. Photographie 114 Std. nach Ubertragung = 96 Std. nach Bestrahlung.
Es ist jetzt die GroBe der vor 2 Tagen umgesetzten Kontrolle (Abb. 30) erreicht. Keine
Nekrose im Mittelstiick. Vergr. 13,2fach.

ist bei den Herzfibroblasten der 70. Ubertragung die 20 Sekunden
Bestrahlte nach 65 Stunden so groB, wie die Kontrolle nach 42 Stunden
war; bei den Irisfibroblasten der 55. Ubertragung ist die 1 Minute Be-
strahlte nach 91 Stunden erst ungefihr so grof}, wie die Kontrollkultur
nach 44 Stunden war: Die Bestrahlungen von mehr als 2-Minuten ergaben
teils volligen Stillstand iiber die ersten 24 Stunden nach der Bestrahlung
hinaus fiir die ganze Dauer der Beobachtung (4 Tage nach der Bestrahlung
und mehr), teils ein schwaches Wiederaufleben des Wachstums. Keine
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der 4, 7 oder 15 Minuten Bestrahlten war am Schlufi der Beobachtung,
also nach 5 tigiger Wachstumszeit, auch nur annihernd zu der Grofie
gelangt, die die Kontrollen nach 3 tigigem Wachstum erreicht hatten.

Wihrend die Herzfibroblasten der 19. Ubertragung erwartungs-
gemil durch 4 Minuten Bestrahlung weniger geldhmt wurden als durch
7 oder 15 Minuten Bestrahlung, sind die Herzfibroblasten der 70. Uber-
tragung bei 4- oder 15 minutiger Bestrahlung ungefihr gleich stark
gelahmt, bei 7 minutiger Bestrahlung dagegen nach der 24 stiindigen
Hemmungsperiode wieder einigermaflen gewachsen. KEbenso hat bei
den Irisfibroblasten die Bestrahlung von 7 Minuten nicht so stark gewirkt
wie die von 4 oder 15 Minuten. Das Wachstum nach Ubertragung von
bestrahlten Kulturen wurde in dieser 2. Reihe nicht verfolgt, da dies
bereits in der 1. Reihe geschehen war.

Morphologische Beobachtungen bei der Wachstumshemmung.

Als morphologische Erklarung fir die Wachstumshemmung nach
der Bestrahlung finden wir vor allem eine kugelige Abrundung der
Fibroblasten durch Aufgabe ihres Verbandes unter gleichzeitiger starker
Verfettung. Diese runden fettreichen ,,Untergangszellen® sind von
schlecht wachsenden Kulturen, besonders unter Gift- und Kilteeinfliissen,
hinreichend bekannt!. Auf Abb. 26 sieht man, daB durch 4 minutige-
Bestrahlung sich die gesamte Wachstumszone in derartige runde Zellen
umgewandelt hat.

Den Gegenpol dieser deutlichen morphologischen Verinderung sehen
wir bei der 20 Sekunden bestrahlten Kultur A 4290 b auf den Abb. 27,
28 und 31: Abrundungszellen fehlen ginzlich, die Fibroblasten unter-
scheiden sich weder 24 Stunden nach der Bestrahlung noch spiter
irgendwie von den Kontrollen (Abb. 29 u. 30), und auch das Mittelstiick
zeigh keine Verdunklung. Die Wachstumsverzdgerung im Vergleich zur
Kontrolle erfahren wir hier also lediglich durch die Messungen (Tabelle 6,
Kurve Abb. 20, I). Den Zellformen kénnen wir nichts ansehen, und die
Mikrophotographien zeigen nur den von den Messungen her bekannten
GroBenunterschied der Wachstumszonen: 2 Tage nach der Bestrahlung
sieht die bestrahlte Kultur (Abb. 28) so aus, wie die Kontrollkultur
am Vortage (Abb. 29) aussah. In diesem Falle wiirde man durch kine-
matographische Beobachtung wihrend der Periode des Stillstandes oder
verlangsamten Wachstums eine Hemmung der amoboiden Wanderung
und der Mitosen finden.

Die Bildung von verfetteten Abrundungszellen einerseits, der blofe
Stillstand des Wachstums ohne Anderung des geweblichen Bildes anderer-
seits liefern nun die beiden Anteile, aus denen sich unsere anderen
Beobachtungen zusammensetzen. So sehen wir nach Bestrahlung von

1 Vgl. die Arbeit des Verfassers ,,Zellschidigung und Mitose.*
19*
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Abb. 32. A 4284b. 20 Sek. bestrahlt. Photographie 40 Std. nach Ubertragung = 24 Std.
nach Bestrahlung., Fibroblasten teils verfettet und abgerundet, teils unverdndert wie bei
der Kontrolle Abb. 38. Vergr. 74fach.

Abb. 33. A 4284a. Kontrolle, Photographie 40 Std. nach Ubertragung. Vergr. 74fach.
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Abb. 34. A 4284b. Photographie 65 Std. nach Ubertragung. Zahl der verfetteten
Abrundungszellen anscheinend vermindert. Wachstumszone kleiner als Abb. 35.
Vergr. 13,2fach.

Abb. 35. A 4284a. Kontrolle, Photographie 65 Std. nach Ubertragung. Einzelne verfettete
Abrundungszellen im Randgebiet. Vergr. 13,2fach.
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Abb. 36. A 4291D. 1 Min. bestrahlt.
Photographie®42 Std. nach Ubertragung =
24 Std. nach Bestrahlung. Fibroblasten teils
verfettet (dunkel) und abgerundet, teils
fettarm und schlank. Mit Lupe betrachten!

Vergr. 13,2fach.

Abb. 37. A 4291b. Photographie 65 Std. nach Ub
tragung. Wachstum der gut erhaltenen Fibroblast:
verfettete Rundzellen in unverminderter Zahl
beigemischt. Vergr. 13,2fach.

Abb. 38. A 4291Db. Photographie 114 Std. nach Ubertragung. Weiteres iippiges Wachstum ;
die verfetteten Rundzellen in der Flicheneinbeit entsprechend spérlicher, hauptsichlich
in die Randzone gewandert oder geschleppt. Vergr. 13,2fach.



Die Wirkung der Quarzlampenbestrahlung auf .Gewebekulturen. 295

20 Sekunden bei A 4284 b (Abb. 32) einen Teil der Fibroblasten unver-
andert schlank und fettarm wie bei der Kontrolle (Abb. 33), einen Teil
jedoch in verfettete Abrundungszellen umgewandelt. Die gleiche Zu-
sammensetzung finden wir nach 1 Minute Bestrahlung bei A 4291 b
(Abb. 36—38).

Es scheint also in ein und derselben Kultur gegeniiber der Bestrahlung
empfindlichere Fibroblasten zu geben, die sich in runde Untergangszellen
verwandeln, und widerstandsfahigere Fibroblasten, die auBer einer
anzunehmenden voriibergehenden Léhmung der Beweglichkeit und
Teilungsfahigkeit keine sichtbaren Schidden davontragen. Durch eine
Ausmerzung der schwicheren Zellen konnte als Folge der Bestrahlung
eine bessere Wachstumsbilanz herauskommen als bei den unbestrahlten
Vergleichskulturen. Vielleicht lag Derartiges bei den 2 Minuten be-
strahlten A-Kulturen der 1. Reihe vor, die in der anschlieBenden Uber-
tragung etwas besser wuchsen als die Abkémmlinge der Kontrollen
(Tabelle 4, Kurve Abb. 8, 11; Mikrophotographie Abb. 12, Nr. 1 und 2).

Als Mittelding zwischen der Abrundung mit Verfettung und dem
Fehlen morphologischer Zellveranderungen beim Stillstand finden wir
gelegentlich ein Breiter- und Plumperwerden der Fibroblasten mit
miBiger Verfettung, aber ohne Aufgabe ihres Verbandes, z. B. nach
1 Minute Bestrahlung bei A 4285 b (Abb. 39 und 41).

Morphologische Beobachtungen beim Wiederaufleben des Wachstums.

Wenn in der Hemmungszeit keinerlei morphologische Verinderungen
eintraten, war natiirlich auch keine Grenze zwischen der alten und der
neuen Wachstumszone sichtbar. Im anderen Falle entstand beim Wieder-
aufleben des Wachstums, wie in der 1. Reihe (Abb. 6, Nr. 1), so auch
in der 2. Versuchsreihe um die dunkle, vor der Bestrahlung gewachsene
und wihrend des Stillstandes verfettete Zone herum eine neue fettfreie
und helle Zone, z. B. nach 1 Minute Bestrahlung bei Kultur A 4285 b
(Abb. 40 und 42) und M 1766 a (Abb. 44 und 45).

Bei der letztgenannten Irisfibroblastenkultur M 1766 a ist in der
Hemmungsperiode der geringfiigige Zuwachs sehr zart und locker
{(Abb. 44); sodann nimmt zunichst nicht so sehr die Breite der Wachstums-
zone zu als vielmehr die Zellzahl in der Flicheneinheit, also die Dichtigkeit
des Fibroblastennetzes (Abb. 45). Hiermit stimmt der auf der Kurve
Abb. 21, II sichtbare Wachstumsschub von der 67. Stunde zur 91. Stunde
gut iiberein. Erst die zunehmende Dichtigkeit des Gewebes nach 91 Stun-
den batte die Projektion deutlich und das Zeichnen des Randes moglich
gemacht.

Die wihrend der Hemmungszeit entstandenen verfetteten Ab-
rundungszellen koénnen beim erneuten Wachstum der unverdnderten
Fibroblasten erhalten bleiben und geraten dann mehr und mehr an den
Rand (Abb. 37 und 38). Sie kénnen sich aber auch allmahlich verringern,



296 Edmund Mayer:

Abb. 39. A 4285b. 1 Min. bestrahlt. Photographie 40 Std. nach Ubertragung = 24 Std.
nach Bestrahlung. Verbreiterung und méaBige Verfettung der Fibroblasten wéhrend der
Stillstandszeit. Vergr. 74fach.

Abb. 40. A 4285b. Photographie 65 Std. nach Ubertragung. Neu wachsende Bibroblasten
meist schlank und fettarm, aber wirr angeordnet. Vergr. 74fach.
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Abb. 41, A 4285Db. Ubersichtsbild

Abb. 42. A 4285b. Ubersichtsbild zu Abb. 40.
zu Abb, 39. Photographie 40 Std. Photographie 65 Stunden nach Ubertragung.
nach Ubertragung. - Vor der Bestrahlung gewachsene Zone dunkel

Vergr. 13,2fach.

(wihrend der Stillstandszeit verfettet), neue
‘Wachstumszone fettarm und hell, aber etwas
locker und wirr. Vergr. 13,2fach.

Abb. 43. A 4285a. Kontrolle. Photographie 65 Std. nach Ubertragung.
Vergr. 13,2fach.
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Abb. 44. M 1766a. 1 Min. bestrahlt. Photographie 67 Std. nach Ubertragung == 48 Std.

nach Bestrahlung. Am oberen Rande des Bildes ist noch gerade die Zone der dunklen

verfetteten und vielfach abgerundeten Zellen zu sehen. Ganz zarter Zuwachs spindliger
Fibroblasten. Vergr. 74fach.

Abb. 45. M 1766a. Photographie 91 Std. nach Ubertragung. Das kraftige Wachstum
nach Uberwindung der Hemmung hat die Zone verbreitert, vor allem aber das Fibro-
blastennetz viel dichter gestaltet. Vergr. T4fach.
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wahrscheinlich durch Zerfall (Abb. 34). Andererseits treten bei lingerem
Verweilen im gleichen Medium auch bei unbestrahlten Kulturen manch-
mal einzelne verfettete Abrundungszellen auf (Abb. 35). Der Wieder-
eintritt von abgerundeten Zellen in den Fibroblastenverband ist un-
wahrscheinlich, aber ohne kinematographische Einzelverfolgung nicht
ganz auszuschlieflen.

Das bei den Hemmungserscheinungen zuletzt beschriebene allgemeine
Breiter- und Plumperwerden der Fibroblasten mit nur maBiger Ver-
fettung, also eine mittelstarke sicthbare Schiidigung aller Zellen, fiihrte
beim Wiederaufleben des Wachstums zu geringeren Gréfen, als es bei
schwerer Veranderung einiger Zellen und Unveréndertbleiben der tibrigen
Zellen der Fall war (vgl. die Kurven der Versuchskulturen in Abb. 21, I).

Auswertung der Beobachiungen.

Uberblicken wir die Ergebnisse beider Versuchsreihen, so sehen wir
als Wirkung der Quarzlampenbestrahlung gewisse gesetzmifige Hem-
mungen des Wachstums. In der Beeinflussung der Wachtumskurve
besteht weitgehende Ubereinstimmung bei allen untersuchten Fibro-
blastenstdmmen sowie auch den gleichen Stdmmen in verschiedenem
Ziichtungsalter. Die Strahlenwirkung muf} tiberall dort sofort eingesetzt
haben, wo die Wachstumskurve mit scharfem Knick abbiegt, also im
allgemeinen bei Bestrahlungsdauern von iiber 1 Minute. Weshalb Kiaer
die Frage der ,,Latenzzeit” offenliel, obwohl er in kiirzeren Abstinden
maB als wir, entzieht sich ohne Kenntnis seines Messungsverfahrens der
Erérterung. Denn wenn seit einer kurz vor der Bestrahlung erfolgten
Messung nicht der geringste Zuwachs erfolgt ist, muB der Stillstand mit
dem Zeitpunkt der Bestrahlung zusammenfallen. Lediglich unsere bei
20 Sekunden Bestrahlung erhaltenen Kurven mit fehlender oder nur
stumpfwinkeliger Abknickung gestatten Zweifel iiber den Augenblick
der Strahlenwirkung; doch wiirden wahrscheinlich Messungen in kiirzeren
Abstanden auch hier einen sofortigen aber kiirzer dauernden Wachs-
tumsstillstand ergeben.

Das bei den Bestrahlungen iiber 1 Minute nachgewiesene Fehlen einer
Wirkungsverzogerung (Latenzzeit) spricht dafiir, daB die Strahlen un-
mittelbar an den Zellen angreifen. Ubrigens hatte Kiaer bereits fest-
gestellt, dafl nicht etwa eine Wirkung der Bestrahlung auf das Niahr-
medium die Ursache der Wachstumshemmung war. Er deckte durch
Paraffin mit Tusche nur die Kulturen gegen die Strahlen der Quarzlampe
ab, wihrend der tibrige Teil des flachausgebreiteten Nihrtropfens der
Bestrahlung preisgegeben war: eine Wachstumshemmung trat bei dieser
Versuchsanordnung nicht ein.

Bei Bestrahlung von Gewebekulturen durch Radium oder Réntgen-
strahlen hatten Laser und Halbersigdier ebenfalls eine Wachstums-
hemmung im Vergleich zu den Kontrollen gefunden, bei allen angewandten
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Gaben aber eine etwa 24 stiindige Verzégerung der Hemmungswirkung
fegtgestellt. Es mub also hier eine lingere Ursachenkette vorliegen als
bei latenzfreien Reaktionen. Dafl die Strahlen aber auch hier nicht
am Nahrmedinm ansetzen, ging aus der Versuchsanordnung von Laser
und Halberstidter hervor. Denn die in der Wirkungsrichtung der Be-
strahlung befindliche Kontrollkultur und die abseits von der Strahlen-
wirkung liegende Vergleichskultur befanden sich in ein und derselben
Carrelflasche, also im gleichen Nahrmedium. Es bleibt unseres Erachtens
nur der SchluB tbrig, dall die bis zur MefSbarkeit der Hemmung der
Radium- oder Réntgenbestrahlung ablaufenden Zwischenvorginge sich
in den Zellen selbst abspielen. Der Angriffspunkt liegt also sowohl bei
den nichtdurchdringenden Strahlen der Quarzlampe als bei der durch-
dringenden Radium- und Roéntgenstrahlung in den Zellen der Gewebe-
kultur, die Wirkungsweise scheint aber im zweiten Falle eine verwickeltere
zu sein als im ersten.

Immerhin kann auch die Wirkungsweise der Quarzlampenbestrahlung
nicht ganz einfach sein. Denn wir sahen in einigen Féllen einen deut-
lichen morphologischen Ausdruck der Hemmung, ndmlich die Losung
der Zellen aus dem Verbande unter Verfettung, also die Umwandlung
der Fibroblasten in runde ,,Untergangszellen”; in anderen Fiallen ging
der Stillstand und auch das Wiederaufleben des Wachstums ganz ohne
Verinderungen der Zellform einher. In noch anderen Fiéllen fanden
sich beide Reaktionsweisen gleichzeitig oder nur die ersten Stufen der
Fibroblastenumbildung und Verfettung.

Kann schon die sofortige Hemmung auf verschiedene Weise zustande
kommen, so gilt dies noch mehr fiir jene Kigenarten der Wachstumskurve,
die wir als Spatwirkungen der Bestrahlung bezeichnet haben. Wihrend
einige der kurz bestrahlten Kulturen nach der Hemmungszeit mit
einer bloBen- ,,Verspitung™ gegeniiber den Kontrollen, im iibrigen
mit unverinderter Kurvenform weiterwuchsen wie nach einer unschid-
lichen Narkose, sahen wir in 2 Fillen nach Uberwindung der hemmenden
Erstwirkung eine erneute Wachstumsverlangsamung einige Tage nach
der Bestrahlung und anschlieBend wieder starkeres Wachstum.

Bemerkenswerte Nachwirkungen traten vor allem bei der ,,Erholung*
der linger bestrahlten Kulturen auf. So war in der ersten Ubertragung
nach der Bestrahlung die Kurvenform auch dann eine andere als bei
den Abkémmlingen der Kontrollen, wenn schliefilich die gleichen Ind-
gréBen erreicht wurden: die Wachstumsenergie war die gleiche, aber
der Rhythmus ein verschiedener. Bei abermaliger Ubertragung lieferten
die schon in Erholung begriffenen Kulturen solche mit weiterer Besserung
des Wachstums und solche mit erneuter und endgiiltiger Einstellung
jeden Wachstums.

Die ,,Endgiiltigkeit* bezieht sich natiirlich nur auf die Dauer unserer Beobach-
tung; ganz ausgeschlossen ist es nicht, dafl z. B. von den durch einstiindige
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Bestrahlung anscheinend ,,getdteten’ Osteoblastenkulturen die eine oder andere nach
mehrwochentlicher weiterer Pflege doch wieder Wachstum gezeigt hétte. Versuche
in dieser Richtung stehen noch aus.

Es gibt also nicht nur eine Auslese der Zellen einer Kultur als Erst-
wirkung der Bestrahlung, sondern auch noch eine Auslese ganzer Kulturen
als Spatwirkung der Bestrahlung. Diese ,,Auslese’ von Abkémmlingen
diirfte ihre Quelle darin haben, daB manche Gebiete der bestrahlten
Stammkultur in verschiedenem MaBe geschédigt worden waren.

Fir die Beseitigung der durch Bestrahlung bewirkten Wachstums-
hemmung kann, wie bereits dargelegt, der Wechsel des Nahrmediums
nicht entscheidend sein, da die bestrahlten Kulturen auch beim Verweilen
im selben Medium ihre Wachstumsfihigkeit wieder erhielter.. Auch dies
spricht fiir eine Strahlenwirkung unmittelbar an den Zellen. Ob der
Wechsel des Nahrmediums jedoch ganz belanglos ist, wiirde erst durch
Kulturen in Carrelflaschen mit ihren langeren Wachstumszeiten nach-
zuweisen sein.

Eine Wachstumsforderung als sofortige Wirkung der Bestrahlung
fanden wir ebensowenig wie Kiaer bei irgendeiner der angewandten
Bestrahlungszeiten. Als wachstumsfordernde Nachwirkung koénnen
vielleicht die vereinzelten Uberschiisse der Abkémmlinge von kurz
bestrahiten Kulturen tber das Wachstum der Kontrollenabkémmlinge
gedeutet werden, doch sind die Betriige recht gering. Beim Aufsuchen
wachstumsfordernder Strahlenmengen wiirden nicht nur die Zeiten noch
weiter zu verdndern sein, sondern vielleicht auch die Absténde und
damit die Wirkungsstirke der Quarzlampen. (Uber die Bedeutung des
Zeitfaktors vgl. Liechti.) Sollte sich einmal eine sofortige Wachstums-
forderung durch irgendeine Bestrahlung ergeben, so kime zunichst in
Betracht, dafl lediglich durch Ausmerzung der schwichsten Zellen eine
Steigerung der durchschnittlichen Vermehrungsgeschwindigkeit der Zellen
und somit eine Hebung der Wachstumsbilanz fiir die ganze Kultur
ermoglicht wurde. Denn tatsdchlich sind, wie oben gezeigt wurde, oft
in ein und derselben Kultur empfindlichere Zellen vorhanden, die durch
die Bestrahlung zu runden verfetteten Untergangszellen werden, und
daneben widerstandsfihigere Zellen, die unveréindert bleiben.

Ob nun aber eine Zelle unmittelbar durch die ihren Kern oder Leib
treffenden Strahlen zu schnellerer Teilung veranlaft wird, oder ob dies
mittelbar durch Befreiung von ihren schwicheren Nachbarn erfolgt,
indem ihr Nahrungsanteil steigt und ihre Bewegungsfreiheit auch fiir
Teilungen zunimmt — das ist eine Aufgabe der kinematographischen
Verfolgung im einzelnen, deren Losbarkeit zunichst zweifelhaft erscheint.
Sollte jedoch Wachstumsbeschleunigung ganz ohne Zelluntergang be-
obachtet werden, so wire der Beweis fiir unmittelbare Wachstums-
forderung (,,Stimuliernng®) erbracht.
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Wir haben durch genauere morphologische Beobachtung mit photo-
graphischen Reihen einen gewissen Einblick in die Zellschicksale beim
Eintritt der hemmenden Strahlenwirkung und beim Wiederaufleben des
Wachstums gewonnen. Doch haben wir nur verschiedene Zellreaktions-
arten kennen gelernt, die mdglich sind, ohne aber eine gesetzmiflige
Beziehung dieser Reaktionen etwa zu 20 sekundiger, 1 minutiger oder
2 minutiger Bestrahlungsdauer zu finden, und ohne aussagen zu kénnen,
wieviel Zellen so oder so reagieren. Die wichtigste, aber auch schwierigste
Aufgabe besteht also darin, die zahlenmé&Big faBbare Wachstumsbilanz
ganzer Kulturen auf die einzelnen Zellschicksale wiederum zahlenmaBig
zuriickzufithren. Das erst wire eine Uberfithrung statistischer Gesetz-
méBigkeiten in dynamische GesetzmiBigkeiten im Sinne von Planck.

Morphologisch nenartige Verdnderungen der Fibroblasten wurden
durch die Quarzlampenbestrabhlung nicht erzeugt: die verfetteten Ab-
rundungszellen bilden sich z B. auch durch Kéltewirkung, und die
plumpen ungegliederten Cytoplasmabénder mit groBen Fetttropfen
(Abb. 19) sahen wir auch durch Zusatz von weit abgebauten Eiweil-
stoffen entstehen. Uber etwaige abnorme Mitosenformen kénnen wir
nichts aussagen, da wir fast ausschlieBlich Lebendbeobachtungen {mit
Serienphotographien nur bis zu 90 facher VergréBerung) machten.

DaB iibrigens aufler dem Wachstum noch andere LebensiuBlerungen
der Gewebekulturen unter Strahleneinfliissen untersucht werden miissen,
haben bereits Laser und Halberstidier betont. Wertvolle Anfinge bilden
hier die Untersuchungen von. Kiaer iber das Verhalten schlagender
embryonaler Hithnerherzstiickchen bei Quarzlampenbestrahlung. Wir
haben zunichst die am besten bekannte Leistung der Gewebekulturen,
das Wachstum, unter dem XEinfluB des Lichtes untersucht, und zwar
begannen wir mit der Quarzlampenbestrahlung, weil hier Vorarbeiten
vorlagen, aber zahlenm#Bige Unterlagen und damit die Voraussetzungen
fiir jederzeit wiederholbare Versuche noch fehlten. Dies beides zu liefern,
war die Aufgabe der vorliegenden Arbeit.

In der 1. Versuchsreihe hatten wir eine vereinigte Wirkung von
ultravioletten Strahlen, sichtbaren Strahlen und langwelligen Wirme-
strahlen vor uns, da die Strahlen der Quarzlampe nur Luft und ein
Quarzdeckglas zu durchsetzen hatten, um zur Gewebekultur zu gelangen.
In der 2. Versuchsreihe wurden die langwelligen Wirmestrahlen ab-
gefiltert, da die Kulturen von einer 3 ecm hohen Wasserschicht bedeckt
waren. Ein Unterschied in dem Ergebnis der beiden Versuchsreihen
besteht nicht: mithin spielen die langwelligen Wirmestrahlen, deren
Anteil an der Gesamtenergie der Quarzlampe iibrigens sehr gering ist,
bei dem Zustandekommen umserer Beobachtungen keine Rolle. Kiaer
hatte seine Versuche unter Anbringung einer Glasplatte zwischen Quarz-
lampe und Kulturen wiederholt: das nun allein hindurchtretende sicht-
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bare Licht hatte keinerlei Wirkung auf das Wachstum 1. Daraus schlof
Kiger, daf die von ihm in den ersten Versuchen beobachteten Wachs-
tumshemmungen lediglich auf den ultravioletten Anteil der Quarzlampe
zuriickzufithren waren. Das ist wahrscheinlich, aber noch nicht be-
wiesen. Es kann vielmehr die von Kiaer und uns beobachtete Hemmung
eine vereinigte Wirkung von ultraviolettem und sichtbarem Licht dar-
stellen: es fehlt noch der Versuch mit ultraviolettem Licht allein. Den
Bestrahlungen durch Lichtquellen mit Linienspektren, wie die Quarz-
lampe, werden wir zundchst Untersuchungen mit kontinuierlichen
(Banden-)Spektren anschlieBen. Zugleich werden wir untersuchen, auf
welchem Teil des ultravioletten Spektrums die Wirkungen beruhen.
Den in physikalischer Hinsicht reinsten Versuch wird schlieBlich die
Benutzung monochromatischen Lichtes darstellen, wie es im Bereich
des Ultraviolett Liechti zur Einwirkung auf Spulwurmeier und Bak-
terien angewandt hat.

Zusammenfassung.

1. Es wurden verschiedene Stdmme von Hiihnerfibroblastenkulturen
bei stets gleichgehaltenen Temperaturen mit Quarzlampen bestrahlt,
wobei Abfiltrierung der langwelligen (Warme-)Strahlen nichts an den
Ergebnissen dnderte.

2. Die Bestrahlung fithrte bei allen angewandten Zeiten zu einer
Hemmung des Wachstums im Vergleich zu den unbestrahlten Kulturen.

3. Nach den langsten Bestrahlungszeiten wurde kein Wachstum mehr
beobachtet; nach den kiirzeren Bestrahlungen erfogte ein wieder mit den
unbestrahlten Vergleichskulturen iibereinstimmendes Wachstum teils
noch im gleichen Nahrmedium, teils in den anschlieBenden Uber-
tragungen.

4. Von 1 Minute Bestrahlung aufwirts konnte das Fehlen jeder
Wirkungsverzdgerung (Latenzzeit) in der GréBenordnung der Messungen
nachgewiesen werden, im Gegensatz zur Radium- und Réntgenwirkung.

5. AuBer dieser sofortigen Wirkung kommen noch als Spitwirkungen
erneute Wachstumsstillstinde vor.

6. Der Wechsel des Nihrmediums ist fiir das Wiederaufleben des
Wachstums nach der Hemmung nicht entscheidend.

7. Hieraus und aus dem Fehlen einer Wirkungsverzégerung wird
geschlossen, dal die Zellen der Angriffspunkt der Strahlen sind.

8. Das morphologische Verhalten der Zellen bei der Hemmung und
beim Wiederaufleben des Wachstums zeigt, daB oft auf verschiedenen
Wegen gleiche Wachstumsbilanzen entstehen, ferner, daf durch eine
— mehrfach von uns beobachtete — Auslese unter den Zellen auch eine

L Auch Goodrich und Scoft hatten mit sichtbarem polychromatischem Licht
(600 Watt Wolframlampe mit Gasfiillung) keinerlei EinfluB auf das Wachstum von
Hithnerfibroblastenkulturen erhalten.
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Steigerung der Wachstumsbilanz einer bestrahlten Kultur im Vergleich
zur Kontrolle zustande kommen kénnte.

9. Eine solche Wachstumssteigerung war bei Abkémmlingen einer
2 Minuten bestrahlten Kultur angedeutet.

10. GesetzméfBige Beziehungen zwischen Bestrahlungsdaver und
Wachstumsgrofien der Gesamtkulturen sind erkennbar, nicht aber solche
gwischen Bestrahlungsdaver und den morphologischen Vorgingen an
den einzelnen Zellen.
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