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Die W i r k u n g  der Quarzlampenbestrahlung 
auf Gewebekulturen.  ~ 

Yon 

Edmund Mayer. 

Mit 45 Abbildungen im Text. 

(Eingegangen am 18. Dezember 1929.) 

Bereits in den ersten Zeiten der Gewebezfiehtung haben Levaditi 
und Mutermitch (1913) den Ei~lnl]  yon Quarzlampenbes~.rahlung auf 
Hiihnerfibroblasten untersucht. Sie fanden, dab nach 20--30 minutiger 
Bestrahlung mit  einer Lampe yon 60--70 Volt in 20 em Abstand die 
in Ringerl6sung gehMtenen Stfickchen nich~ mehr aussproBten. 

Neue und abgestufte Untersuchungen wurden yon S. Kiaer (1925) 
an einem 1 Jahr  alten Hfihnerfibroblastenstamm ausgefiihrt. 24 Stunden 
naeh der Ubertragung (auf Quarzdeekgls wurden die kr~ftig wachsen- 
den Kul turen mi~ einer Kromayer-Quarz lampe in 6 cm Entfernung 
bestrahlt, w~hrend sie sieh in einem Wasserbade yon 380 befanden. 
24 Stunden nach der Bestrahlung warden die Kul turen  gewasehen 
und in neue N~hrtropfen (Plasma + Extrakt)  umgesetzt ,  so dab 
also 48 stiindige Wachstumsperioden zur Beobachtung gel~ngten. Die 
zweimM in 24 Stunden erfolgenden Messungen ergaben bei 0,5 Sekunden 
his 5 Minuten :Bestrahlungsdauer keinen EinfluB. Bei 8--15 5{inuten 
Bestrahlung zeigte sieh Wachstumshemmung wdhrend der ni~:chsten 
24 Stunden, mit der Bestrahlungsdauer steigend; in der n~chsten l)ber- 

. t ragung meist keine Hemmung mehr. Bei 30 oder 60 Minuten Be- 
strahhmgsdauer war die Waehstumshemmung meist aueh noeh in der 
n/~ehsten Ubertragung nachweisbar; in der zwei~en oder drit~en ~Tber- 
tragung aber wieder Wachstum ebenso wie d~s der Kon~rollen. Bei 
2 oder 3 Stunden Bestrahlungsdauer effolgte ,,T6tung der Fibroblasten".  
Eine ,,La~enzzei~" der Strahlenwirkung land f~'iaer nieht. Er  meint,  
dab vielleicht seine B{essungen (alle 12 Stunden) da~iir nicht ausgereicht 
hat ten;  doch gibt er sein Messungsverfahren nicht an. Kiaer hat  namlieh 

An den Kosten der Vorversuche beteiligte sich die Notgemeinschaft der 
deutsehen Wissensehaft. 
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seine offenbar wohldurehdaehten Versuehe lediglieh in einem kurzen 
Berieht der ,,Comptes rendus" niedergelegt, so da6 man sieh, abgesehen 
yon dem ]V[essungsverfahren, auch yon der Nahl and Besehaffenheit 
der Versuehs- und Kontrollkulturen sowie yon den ~Taehstums- und 
HemmungsgrSgen kein Bild maehen kann. Sehon deshalb ersehien uns 
eine erneute Untersuehung notwendig. Dartiber hinaus erhob sieh die 
Frage, ob die von Kiaer bei versehiedenen Bestrahlungszeiten gefundenen 
t~eaktionen eine Eigentfim!ichkeit seines Fibroblastenstammes waren. 
Vor allem aber bedurfte die yon Kiaer betonte Beobaehtung, dab die 
dureh kurze Bestrahlung gehemmten Gewebszellen ,,bei Ubertragung 
in einen neuen Nghrstoff ihre Waehstumsf~higkeit wiedergewirmen", 
einer Naehprtifung bzw. Aufkl~rung. 

Unsere eigenen Untersuehungen erstreeken sich auf Deekglaskulturen 
yon I-Iiihnerfibroblasten (Fibroblasten im Sinne der gewebezfiehterisehen 
Bezeiehnungsweise), die gem~B der yon Albert Fischer geiibten Technik 
(1 Tropfen Plasma @ 1 Tropfen Embryonalextrakt, flaeh ausgebreitet) 
geziiehtet wurden. Stets diente die H/~lfte einer Kultur als Versuehs- 
kultur, die zweite H~lfte der gleichen Kultur als Kontrolle. 

Die Messung des Wachsfmms erfolgte ti~glieh, an den Umsetzungstagen jedoeh 
vor and nach der Umsetzung. Da ein Edingerscher Appara~ nich~ zur Verfiigung 
stand, wurde die Projek4ion mig dem mikrophotographischen Apparat bei 20faeher 
linearer VergrSBerung auf eine gli~sldare Seheibe an S~elle der Mattseheibe aus- 
geftihrt und auf einem aufgelegten Stfick Pauspapier der Umrig der Kultur in 
der bekannten Weise gezeiehnet. Die gezeiehneten Flgehen warden mit dem 
Planimeter gemessen and die mi~ der Noniuseinheif~ multiplizierten Planime~er- 
werge mittels Division dutch die qnadratische VergrSBerung (also dureh 400) in 
absolute Quadra~millimeterwerge umgewandelt. Wit geben also in den Tabellen 
and auf den Ordinaten der Kurven die wahren GrSBen nnserer Knlturen in 
Quadratmillimetern an. Zur Veransehauliehung der KulturgrSBen sind eine An- 
zahl l)bersiehtsphotographien yon ganzen Xulturen unter Angabe der linearen 
Vergr6gertmgen beigefiigg. Dureh Planimetrieren dieser Abbildungen kann man 
unsere Messungswerte naehprtifen. 

Die Versuehe zerfallen in zwei t~eihen, yon denen die erste im Mai, 
die zweite im Oktober 1929 durehgefiihrt wurde. Die Strahlenquellen 
sowie einige aildere Punkte der Versuehsanordnung waren in den beiden 
I~eihen verschieden. 

1. Reihe. 

Als Strahlenquelle dieser Reihe diente eine Cadmiumamalgamdampf- 
Quarzlampe. Sie brannte 10 Minuten naeh der Volleinsehaltung bei 
3,5 Ampere und 75 Volt Klemmenspannung mit gleiehbleibender 
Helligkeit, die etwa 600--700 HL. betrug. Die Ultraviolettintensit~t 
im Verh~ltnis zu einer bestimmten Cadmiumzelle und einem bestimmten 
Elektrometer wurde yon Herrn Dr. Riittenauer freundlieherweise be- 
stimmt und erwies sich als h6chstens halb so groB wie bei den 
tibliehen ,,Hiihensonnen" des I-Iandels. 
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Die Quarzr6hre der Lampe befand sieh 65 cm fiber den Kulturen. In dieser 
Entfernung war die W/~rmewirkung gering, und es war eine Heizvorrichtung not- 
wendig, um die bei 39 ~ gezfiehte~en Kulturen w~hrend des Versuches auf ungef~hr 
dieser Tempera~ur zu halten. Hierzu benutzen wir oben oifene Holzk/~s~en mit einer 
Kupferplatte als Boden, unter dem - -  dutch eine Luf~schicht getrennt - -  eine 
Asbestt0latte liege. Unter der Asbestplatte befinden sick zwei Glfihbirnen. Auf die 
Kupferplatte wird zum [Bestrahlungsversuch ein dutch Leisten und Auflagen 
eingeteil~es Blechtablet~ mit den die Kulturen enthal~enden hohlgesehliffenen Ob- 
jekttr/~gern gelegt. Ein Thermoregulator in der Ebelxe der Kulturen sorgte Ifir Aus- 
schaltung der Heizung bei 39 ~ AuBerdem wurden dutch eia groBes fiber die gesamte 
Apparatur zeltartig gebreite~es schwarzes Tuch die Luftstr6mungen verringert. 
W/~hrend der Versuche wurde die Temperatur naehgepriift. Auf dem Table~t 
lag jede Kultur under einer Hfille yon schwarzem Papier, die je nach der Dauer 
der beabsichti~en Bestrahlung entfernt, wurde. 

1. Versuch. 
(Tabelle 1 und 2.) 

Osteoblasten ~om Seh~deldaeh des I-Ifihnerembryos, 17. 13bertragung. 10 Ver- 
suchskulturen (M 891a--895a, A 3147a--3151a) auf Quarzdeckgl/isern, 10 Kontroll- 
kulturen (M 891b--895b, A 3147b--3151b) aui Glimmer. Bestrahlung: 21 S~unden 
naeh der ~bertragung 1. 

Bestrahlungsdauer : 60 Minuten. 
Temperatur der LuSt in der H5he der Versuchskulturen wi~hrend der Versuchs- 

dauer 36--38 ~ 
Die Kontrollkulturen verb]leben im Bru~schrank. 

Die Tabelle 1 zeigt als Ergebnis,  da.6 sgmtliche 10 bestrahl ten Kul tu ren  
w~hrend der 2 Tage nach der Bestrahlung im W a c h s t u m  stehenblieben, 
die Vergleichsh~lf~en aber sgmtSch gut  wuchsen. Die Wachs tumskurve  
der Versuchskulturen zeigt also an der Stelle der Bestrahlung einen 
scharfen Knick  und yon  da an mit  der Zeitabszisse parallelen Verlauf 
(vgl. die Kurven  der sp~Lteren Versuche). Der Wachstumsst i l l s tand mu6  
unmit te lbar  nach der Bcstrahlung eingetreten sein, da die bestrahl ten 
Kul tu ren  seit der kurz vor  der Bestrahlung effolgten Messung nicht  
mehr  die geringste Zunahme zei~en.  Es  ist sogar gelegentlich eine 
geringe Verkleinerung nach der Bestrahlung festzustellen (z. ]3. Kul tu r  
M 891 a und M 892 a), die auf Einziehung der Zell~or~sgtze in. der Wachs- 
tumszone und  Schrmnpfungsvorg~nge bei der beschleunigten Iqekrobiose 
im Mittelstfick zurfickzuftihren ist. 

~Nach d re i~g igem Verweilen in demselben N~hrmedium (also 2 Tage 
nach dcr Bestrahlung) wurden 6 yon  den be s t r ah l t en  und 5 yon  den  
unbest rahl ten Kul tu ren  in neuc N~hrt ropfen fibertragen. S~mtliche 
l0  Abk6mmlinge der Bestrahlten, die dutch  Messung veffolgt  wurden,  
zeigten auch jetzt  vSlligen Wachstumsst i l ]s tand,  w~hrend samtliche 
Abk6mmlinge der Unbes t rahl ten  gut  wuchsen (Tabelle 2). I n  dcr nach 
2 Tagen anschlie6enden nSchsten ~be r t r a gung  wurden 6 Abk5mmlinge 
yon  Bestrahl ten (aus M. 918b ,  M 919b ,  ~ 921a ,  A 3159a  und b, 

1 In den Tabellen und Kurven gibt der Pfeil an, auf welche Messung die 
Bestrahlung folgte. 
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A 3160 a) weiter beobachte t  und zeigten naeh wie vor keine Spur  yon  
W~chstum.  Die !0 welter verfolgten AbkSmmlinge yon  unbestrahl ten 
Kontrol len (je 2 aus M 923 a, M 924b ,  M 926 a, A 3163 b, A 3164b)  
wuchsen wie bisher, gTber die zweite Uber t r~gung nach der Bestrahlung 
hindus wurden diese Beobachtungen nicht  fortgesetzt.  

2. Versuch. 
(Ta.belle 3, Kurven  Abb. 1--5 ,  Mikropbotographien Abb. 6.) 

Fibroblasten vom embryonalen Hiihnerherz, 16. Uber~ragung. 
10 Versuehskulturen (M 928a--932a, A 3177a--3181a) auf Quarzdeekgl~sern. 
10 Kontrollkulturen (IV[ 928b--932b, A 3177b--3181b) auf Glimmer. 
l~hrmedium: alle 20 Kulturen erhielten Plasma yore gleichen Huhn und Ex- 

trak~ vom gleichen Bereitungstage. 
Bestrahhng: 22 Stunden nach der ~ber~ragung. 
Bestrahlungsdauer: je 2 Kulturen 1 Minute, 2 Minuten, 5 Minuten, 10 Minuten, 

20 Minuten. 
Temperatur der Luft : in der H6he der Versuchskulturen w/~hrend der Versuehs- 

dauer 36 ~ Die Kontrollkul~uren verblieben im Brutschrank. 

Tabelle 3. 

~tunden 1 M i n .  Unbe-  2 ~ i n .  Unbe-  5 ~'r Unbe-  l O ~ i n .  Unbe-  20]Y~in. Unbe-  
A r t  der  n. dent ~e- s t rahl te  ,)e- s t rahl te  be- s t rahl te  be- s t rahl te  be- s t rahl te  K u l t u r e n  U m -  

setzen s t rah l t  Kon t r .  l s t r ah l t  Kon~r.  s trahl$ Kon t r .  s t r a h l t !  Kon t r .  s t rah l t  Kon t r .  

930a :~r 930b i~ 931a Htihner- 
herz- 
fibro- 

blasten 

16. Uber- 
tragung 

Hiihner- 
]2erz-  
fibro- 

blasten 
16. ~ber- 
tragung 

0 
i 1, o 

40,5 
66,5 
91,5 

115,5 
138,5 
163,5 
188,0 

I 0 
1,0 

4-0,5 
66,5 

0,8 
8,4 
9,4 

21,5 
24,8 
24,8 
27,7 
27,7 
27,7 

0,9 
9,0 

19,5 
31,9 
35,6 
35,6 
35,6 
35,6 
35,6 

~ 9 3 1 b  1K929a ~Ys 

1,I 
8,3 
8,1 

18,4 
21,8 
21,8 
21,8 
22,3 
22,3 

1,2 1,1 1,1 
9,2~ 8,7 9,8 

19,0 8,7 23,0 
26,8 1 1 , 7  30,7 
28,3 13,5 34,6 
28,3 13,5 34,6 
28,3 1 3 , 5  34,6 
28,3 13,5 34,6 
28,3 i 13,5 34,6 

M 9 3 2 a  i~ 932b 

0,9 1,5 
10,2 11,0 
9,5 23,5 
9,6 35,0 

16,2 40,2 
16,2 40,2 
16,2 40,2 
16,2 40,2 
16,2 40,2 

M: 928a 

1,4 
7,5 
7,6 
8,6 
9,8 

11,6 
11,6 
11,6 
11,6 

&3179aA3179blA3180aA3180bA3181aA3181 [ 1,7 ]O.,6 1,3 1,4 1,5 ~[A 3178a A 3178b .A 3177a _ _  

8,2 [ 9,9 I 10,6 1,5 1,1 I 1,0 2,4 11,6 9,5 / 10,1 11,4 i 1,,0 11,7 
9,3 22,5 ] 11,0 24,7 i 9,5 21,0 11,4 26,3 12,4 

20,6 33,6 1 7 , 8  37,2] 9,5 30,0 11,4 37,5 12,4 

1,2 
10,3 
24,1 
37,5 

~ 9 2 8 b  

1,5 
11,5 
22,1 
29,4 
31,7 
31,7 
31,7 
31,7 
31,7 

A 3177b 

Die Ergebnisse waren folgende: Dureh 2 - -20  Minuten Bestruhlung 
wurde zun/~chst ein v6]liger Stil lstand bis zur n~ehsten Messung, also 
fiir 20 Stunden,  bewirkt. Nach  1 Minute Bestrahlung sieht m a n  einen 
geringffigigen Zuwaehs bei der n~chsten Messung. Ob es sich hierbei 
um einen stetigen Zuwachs w/~hrend der ganzen 20 Stunden h~ndelt, 
oder um einen v611igen Stillstand w~hrend der ersten Zeit yon  vielleieht 
]6 S tunden und um ein pl6tzliches Wiedereinsetzen des Wachs tums  
w~hrend der letzten Sbunden - -  das wiirde nur  du tch  kiirzere Messungs- 
abst~nde zu  entscheiden sein. Der  Einfaehhei t  wegen werden wir im 
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ganzen Verlauf der Arbei t  sehr geringffigigen Zuwachs zwischen zwei 
3s immer  kurz als St i l ls tand bezeichnen und  die beiden eben 
genann ten  M6glichkeiten dabei  often lassen. W i t  sagen also jetzt,  dab 
1 - -20  Minu ten  Bes t rah luag  einen St i l ls tand ffir zuni~chst 24 S t unde n  
bewirkte. Die Versuchs- und  Kon t ro l lku l tu ren  wurden  nach diesem 
insgesamt 48sti indigem Zei tabschni t t  n u n  aber n icht  umgesetzt ,  sondern 
die A - K u i t u r e n  noch einen weiteren Tag, die M-Kul~uren noch 6 wei~ere 
Tage ohne Umsetzung  beobachtet .  Es  zeigte sich nun ,  dab die 1 und  
2 Minu ten  Bes t rah l ten  nach ihrer 24 s t i indigen W a e h s t u m s h e m m u n g  
etwa ebenso s tark  weiterwuchsen, wie die Kont ro l l en  es am Tage vorher 
ge tan  b a t t e n ;  die 1 Minute  bestrahl te  ~[ -Kul tur  s t and  fibrigens am 
3. Tage nach der Bes t rahlung nochmals  still, um am 4. wieder etwas 
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Abb.  6 (zu Tabel le  3 n n d  K u r v e n  Abb.  2 und  5). 
1. 3I 931a, 2 1Vfin. bes t r ah l t  2. ~ 931b, unbes t rah l t e  Kontrol le .  

Nach  4er  Hemmung ' sper iode  gewachsene  
Zone hell. 

3. ~I 928a,  20 Ir163 bes t rah t t ,  4. 5f 998b, unbes t rah l t e  I(ontrol le .  
Sti l lst~nd seit  der  Bestr~hlung. 

Photograph ie  70 Std. nach der l ' Jber t ragung = 48 Std. nach  der Bestrahlung.  
Vergr.  9,4fach.  

zu wachsen. Die Kurven der 1 und 2 Minuten Bestrahlten verlaufen 
also mit einem sch~rfen Knick, im iibrigen aber parMlel den Kontrollen. 
Von den 5, 10 und 20 Minuten Bestrahlten verharrten die A-Kulturen 
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auch am 2. Tage naeh der Bestrahlung im Stillstand. Voa den ent- 
sprechenden M-Kulturen zeigten die 5 und 20 Minuten Bestrahlten am 
2. Tage nach der Bestrah]ung ~ieder ein ]angsames Wachstum, das 
aber bald wieder g~nzlich aufhSrte. Die 10 Minuten Bestrahlte hatte 
dagegen erst am 2. Tage naeh der Bestrahlung ~Tieder einen Wachstums- 
schub, nm dann stehenzubleiben. 

Morphologisch t ra t  bei allen bestrahlten Kulturen wghrend des 
Wachstumsstillstandes eine starke Anh~ufung yon Fett t ropfen 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 Waehstumszone sind dagegen gieder 
fettarm (Abb. 6). 

1. ~?br nach der Bestrahlung. 
(Tabelle 4, Kurven Abb. 7--11, Mikrophotographien Abb. 12.) 

Bei der nun ansehlieSenden Ubertragung in einen neuen ~Nghrtropfen 
wurden sowohl die bestrahlten als die unbestrah]ten Kulturen geteilt 
und sgmtlieh auf Glimmer gesetzt. Die M-Kulturen wurden wiederum 
w~hrend eines etwas l:~ngeren, n~mlich 4t~gigen Zeitabschnittes, ohne 
Umsetzung beobachtet, die A-Kulturen w~hrend einer kfirzeren 3 t~gigen 
Periode. Die AbkSmmIinge der 5 Minuten bestrahlten A-Kultur nebst 
Kontrolle fehlen, well Bakterien in ihnen auftraten. 

Vergleiehen wit zun~chst die AbkSmmlinge der unbestrahlten A- und 
M-Kulturen, so sehen wit bei den M-Kulturen als ]~olge des f-St Deckglas- 
kulturen au$erordentlich langen Verweilens im gleichen N~thrmedium 
(7 Tage bei 39 ~ zweierlei Wachstumshemmungen: 

1. Am 1. Tage nach der Umsetzung ist das Wachstum der ~[-Kulturen 
sehr sehwach; es ns sich erst am 2. Tage d e n  krgftigen Wachstums- 
typus der A-Kulturen. 

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

2. Die M-Kulturen sind naeh 63 st~indigem Wachstum, ja sogar 
nach 86 stiindigem Wachstum, durchschnittlich kleiner geblieben als 
die A-Kulturen nach 63 sttindigem Waehst~m. 

Vergleichen wit auBerdem die AbkSmmlinge der unbestrahlten 
A-Kultnren n i t  ihren Stammkulturen der vorigen Ubertragung, so 
sehen wir ein bedeutend stgrkeres Waehstum bei den Stammkulturen. 
Zum Beispiel wurde die Stammkultur A 3179 b in 3 Tagen 33,6 qmm 
gro$, w~hrend ihre AbkSmmlinge A 3202 a und b nur 21,4 und 19,7 qmm 
erreichten. Wir finden naeh den Beobaehtungen meiner Mitarbeiterin 
]?rl. Marianne Albrecht dieses Sinken der Waehstumsst~rke sehr h~ufig 
dann, wenn ein 3 t~giger Zeitabschnitt ohne Ubertragung (an Stelle 
des 2t~gigen) voraufging. AuSerdem kommen aber noch andere 
Wachstumsschwankungen bei Gewebekulturen in Betracht, n i t  deren 
Untersuchung wir beseh~ftigt sind. 
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aus  K o n t r o n e  A 3 1 8 0 b  

80 

80 

20 

70 

~r m 2~bb. 9. 1. O b e r t r a g u n g -  n a c h  
. .~a~ 5 m i n u t i g e r  B e s t r a h l u n g .  

I .  ~ 9 7 2 a  u n d  b - -  ~ b  
i a~ls b e s t r a h l t .  M 929~  ] 

/ / ~ d  "~ -4 b ~ 9 6 8 a  u n 4  b 
�9 aus  l ~ o n t r o l l e  M 929b  

I I .  W e g e n  b a k t e r i e l l e r  I n f e k t i o n  

2O #0 60 8O 100 
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A b b .  11. 1. ~ber t ragung nach 20minut iger Bestrahhlng. 
I .  1~I 975a un4 b I I .  ~ 3208a m~4 b 

aus bestrahlL IVI 928a aus bestrahlt. A 3177a 
M 9 6 7 a  u n d  b 2L 3 2 0 5 a  u n 4  b 
a u s  K o n t r o l i e  M 9 2 8 b  a u s  K o n t r o l l e  2~ 3 1 7 7 b  

8 0  

~Vir kommen jetz~ zu den Abk6mmlingen der bestrahlten Kulturen. 
In  den M-Kulturen zeigt sich die schon bei den Kontrollkulturen 
erw~hnte t t emmung  des l. Tages~ abet noch in verstKrktem MaBe. Die 
Unterschiede gegen die Abk6mmlinge der Kontrollen sind bei den 
1VLKulturen sehr gering und ohne erkennbare Rich~ung. Die t ' o r m e n  
der V[achstumskurven unterscheiden sich oft mehr als die erreichten 
Endgr6 f ien .  Man sieht dies beim Vergleich zwischen M 976 a und b als 

V i r c h o w s  A r c h i v .  B d ,  277. 18  
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A b b .  12 (zu T a b e l l e  r u n d  K u r v e n  A b b .  8, I I  u n 4  A b b .  11, I I ) .  
1. L'bertragung nach der Bestrahlung. 

1. A 3209b aus 2 Min. bestr. A 3180 a 2. A 3203b aus unbestrahlter Kontrolle 

5~Iittelstiick dunkler, Wachstum etwas 
starker als bei 2. 

3. 2L3208a aus 20 ~Iin. bestr. A 3177a 

*vVachstum starker als bei der 20 Min. 
bestrahlten Abb. 6, 3., aber viel sehw~- 
cher als 4. dieser 2~bbildung 

3180b 
Wachstum etwas schwgcher als in der 

vorigen Ubertragung 
4. A 3205b aus unbestrahlter Kontrolle 

A 3177b 
Wie 2. 

Photographie 65 St4. nach tier I)bertragung. Vergr. 9,4fach. 

Abkomm]inge der l0 Minuten bestrahlten M 932 a und andererseits 

M 971 a und b als Abk6mmlinge der unbestrahlten Kontrolle ~ 932 b. 
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Die Abk6mmlinge der 1 Minute bestrahlten A-Kulturen zeigen aul]er 
einer geringen Versehiedenheit der Kurvenform keine nennenswerte 
Abweichung gegenfiber den Abk6mmlingen der Kontrollen. Die Ab- 
kSmmlinge der 2 ~[inuten bestrahlten A-Kultur sind sogar besser ge- 
waehsen als die Kontrollenabk6mmlinge (Mikrophotographie Abb. 12, 
Nr. 1 und 2). Die Abk6mmlinge der 10 und 20 Minuten bestrahlten 
A-Kulturen waehsen zum Teil wieder ganz leidlich, bleiben aber stark 
hinter den Abk6mmlingen der Kontrollen zurfick (Mikrophotographie 
Abb. 12, Nr. 3 und 4). 

~[orphologiseh sind die AbkSmmlinge der Bestrahlten noch durch 
ihr dunkles Mittelstiick yon den AbkSmmlingen der Kontrollen leicht 
zu unterscheiden. Die Wachstumszone der mit den Kontrollen gleich 
starken (oder etwas st~rkeren) Abk6mmlingen yon kurz Bestrahlten 
stimmt auch beziiglieh ihrer hellen, fettarmen, gleiehm~l~igen Zellen 
mit den Kontrollen tiberein. Bei den Abk6mmlingen der lunge Be- 
strahlten ist die Wachstumszone nieht nur kleiner, sondern aueh lockerer 
und unregelm~13iger als bei den Abk6mmlingen der entspreehenden 
Kontro]len. 

2. ~bertragung nach der Bestrahlung. 
(Tabelle 5, Kurven Abb. 13--16, Mikrophotographien Abb. 17--19.) 

Dureh Messung verfolgt wurden in dieser weiteren ~Tbertragung nur 
noch die A-Kulturen. Aus den je 2 AbkSmmlingen der l, 2, 10 und 
20 Minuten bestrahlten A-Kulturen wurden also in dieser ~bertragung ~ 
dureh Teilung j e 4 Kulturen, yon den zugehSrigen Kontrollen- 
abkSmmlingen wurde immer nur 1 Unterkultur durch Messung verfolgt. 

Die Beobachtung in dieser t3bertragung wurde auf die fibliehe 2 t~gige 
Wachstumsperiode beschr~nkt, um nicht noch weitere Sch~den zu setzen. 
Die Kontrollabk6mmlinge wuehsen n~mlieh iu dieser ?dbertragung aber- 
reals etwas schlechter als in der voransgehenden. 

Die Abk6mmlinge der 1 Minute Bestrahtten stimmten untereinander 
und mit den KontrollabkSmm]ingen im Waehstum wieder fiberein. 
Der bei den AbkSmmlingen der 2 Minuten bestrahlten A-Kulturen in 
der vorigen IJbertragung angedeutete UberschuB fiber die Kontroll- 
abkSmmlinge war in dieser t)bertragung auch noch angedeutet. Bei 
den .Abk6mmlingen der 10 und 20 Minuten Bestrahlten zeigte je ein 
(yon der gleichen Kultur der vorigen ~bertragung stammendes) Paar 
ungef~hr gleiches Wachstum wie der Kontrollabk6mmling, wahrend das 
andere Paar in beiden Gruppen jede Spur von Waehstum vermissen lieB. 
Die beiden yon 10 und 20 Minuten bestrahlten A-Kulturen stammenden 
gut wachsenden Paare zeigen in dieser 2. l~bertragung nut nocb einen 
geringen Gr6Benuntersehied gegenfiber den Abk6mmlingeu der 1 und 
2 Minuten bestrahlten A-Kulturem 
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Morphologisch ist bei den KontrollenAk6mmlingen jeCzt ebenfalls 
ein Dunkelwerden des Mittelstfickes (durch Nekrosen) eingetreten, eine 
offenbare Folge der beiden voradgegangenen 3 t~gigen Verweilzeiten in 

20 20 

j/ 
0 20 90 50 

flunden 
A b b .  13. 2. ~ b e A r a g t m g  n a c h  l m i n u t i g e r  

B e s t r a h h t n g ' .  
B e s t r a h l t e n a b k S m m l i n g e  - -  
A 3 2 2 5 a  n n 4  b a u s  A 3 2 0 7 a  
A 3 2 2 6 a  u n 4  b a u s  A 3 2 0 7 b  
K o n t r o l l e n a b k 6 m m l i n g  
A 3 2 1 8 a  a u s  A 3 2 0 2 b .  

70 J 
20 qO 60 

A b b .  1~. 2. ~ b e r t r a g u n g  n a c h  2 m i n u t i g e r  
B e s t r a h h m g .  

B e s t  r a h l t  e n a b k ( i m m l i n g e  
A 3 2 2 7 a  u n d  b a u s  A 32098~ 
A 3 2 2 8 a  u n 4  b a u s  A 3 2 0 9 b  
K o n t r o l l e n a b k O m m l i n g  
A 3 2 2 0 a  a u s  A 3 2 0 3 b  

20 20 

10 

1322r a,b 

O 20 ~0 50 

A b b .  15. 2. U b e r t r a g u n g  n a c h  1 0 r a i n u t i g e r  
B e s t r a h l u n g .  

B e s t r  a h l t e n a b k S m m l i n ~ - e  - -  
A 3 2 2 3 a  u n 4  b a u s  A 3 2 0 6 a  
A 3 2 2 4 a  u n d  b a u s  A 3 2 0 6 b  
K o n t r o l l e n a b k 6 m m l i n g  
A 3 2 1 6 a  a u s  A 3 2 0 1 b  

1 
10 / 

lll'/lll I b 3~9 ~. 

/ - ~  j , 3229 b 
fd 

0 20 q~O 60 

Bestrahl~g. 
Bes~rahI~enabk6mmlinge 
A 3 2 2 9 a  u n d  b a u s  A 3 2 0 8 a  
A 3 2 3 0 a  l i n d  b a u s  A 3 2 0 8 b  
K o n t r o l l e n a b k 6 m m l i n g  
A 3 2 2 1 a  axis A 3 2 0 5 a  

demselben N~hrmedium. Diese An~hnelung an die Abk6mmlinge der 
Bestrahlten beruht also lediglich auf einer Sch~digung der Kontrollen- 
abk6mmlin.ge. Immerhin ist die fortschreitende ,,Erholung" der Ab- 
k6mmhnge yon Bestrahlten jetzt sogar bei einer Kultur zu sehen, die 
yon einer 20 Minuten Bestrahlten stammt. Auf der Abb: 17 ist die 
am bes~en gewachsene dieser Gruppe (A 3229 a) wiedergegeben: sie zeigt 
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eine bedeutend dichtere und regelma~igere Wachstumszone als die 
Kul tur  A 3208 a, deren Unterkultur  sie ist und hat schlanke, fe t tarme 
Zellen (Abb. 18). 

Die zweite durch Teihmg yon A 3208 a entstandene Kul tur  A 3229 b 
ist zw~r beziiglich der gemessene~ Wachstumsgr6~e ~hnlich; die Zellen 

A b b .  17 ( zu  Ta.beIIe  5 u n d  ]R[urven A b b .  14 u n d  16).  
2. O b e r t r a g v - n g  ha.oh t ier  B e s t r a h l u n g .  

1. A 3 2 2 8 a  a u s  A 3 2 0 9 b  
A b k S m m l i n g  e i n e r  2 l~iinut en  B e s t r a h l t e n ;  

~ T a c h s t u m  w i e d e r  e in  w e n i g  g r 6 B e r  
als 2. Die dunklen Punkte sind Fehler 
in der photographischen Platte 

3. -& 3229a aus i 3208a 
Abk6mmling einer 20 IVs Bestrahlten; 

~u nur nooh etwas kleiner 
als 4. 

2. A 3220a aus A 3203b 
Abk6mmling einer l~ontrolle ; 5'Iittelstiick 

dunkel, eine Folge yon zwei 3t~gigen 
Verweilperioden im selben N~hrmediunl 

4. A 3 2 2 1 a  a u s  A 3 2 0 5 ~  
Abk6mmling einer IKontrolle ; Mittelstiick 

wie bei 2. 

P h o t o g r a p h i e  b e r e i t s  41 S td .  n a c h  d e r  ( ~ b e r t r a g u n g ,  ~ a c h t u m s z o n e n  y o n  1., 2. a n d  4. 
d a h e r  k l e i n e r  a l s  a u f  A b b .  12 (65 S t d .  n a c h  U b e r t r a g u n g  ! 0 h o t o g r a p h i e r t ) ,  V e r g r .  9 , 4 f a e h .  

der Wach s tu mszone  sind aber ganz mangelhaff, gegliedert, und die 
p lumpen Bander,  die start der schlanken Spindelzel le~ vorliegen, sind 
yon  groBen Fett%ropfen erfiillt (Abb. 19). 

Die yon 1 bzw. 2 Minuten Bes~rahlten abs~ammenden Kulturen A 3225a, A 3226a 
und A 3227b wurden flxiert und mi~ Hamalaun und Sudan oder Hamalaun allein 
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A b b .  18 (zu Tabel le  5 u n 4  K u r v e  A b b .  16). 2. ~ b e r t r a g u n g  n a c h  2 0 m i n u t i g e r  B e s t r a h l u n g .  
A 3229~ (vgl.  A b b .  17, 3) s t a r k e r  vergrSl~ert .  SchI~nke,  sp inde l fSrmige  Zel len m i t  n u t  

k le inen  F e t t t r S p f c h e n .  P h o t o g r a p h i e  41 S td .  n~ch  13be r t r agung .  Vergr .  90f~ch.  

Abb .  19 (zu Tabel le  5 u n 4  t~urve  A b b .  16). 2. ~ b e r t r a g u n g  n a c h  2 0 m i n u t i g e r  B e s t r a h l u n g .  
A 3 2 2 9 b ,  wie die X:u l tu r  t ier A b b .  18 d u t c h  Te i lung  y o n  A 3 2 0 8 ~  e n t s t a n d e n ,  j edoch  
m o r p h o l o g i s c h  v011ig a b w e i c h e n 4 :  p l u m p e  u n g e g l i e d e r t e  B h n d e r  r a i t  gro{3en F e t t t r o p f e n .  

P h o t o g r a p h i e  41 S td .  n a c h  Uber t r agung- .  Verg r .  90 faeh .  
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gefgrbt. Man konnte sich auch in den gefgrbten Prgparaten iiberzeugen, dal~ Kerne 
und Cytoplasma in nichts yon den Fibroblasten durchschnittlich wgchsender, 
unbestrahlter Knlturen verschieden waren, ferner, dal~ alle vorhandenen Tr6pfchen 
bzw. Vakuolen in den Zellen sudanposi~iv waren. 

3. ,tend 4. L~bertragung nach der Bestrahlung. 
Bei je 2 Abk6mmlingen der 1 und der 2 Mim:~ten bestrahlten Kul~uren 

und je 2 Abk6mmlingen der zugeh6rigen unbestrahlten Vergleichs- 
kulturen wurde noch in der 4. ~ber~ragung nach der Bestrahlung das 
Wachstum gemessen. Eine weitere Verschlechterung bn Wachstum der 
Verg]eichskulturen war nicht zu beobachten. Die Abk5mmlinge der 
Bestrahlten wuchsen ein wenig besser als die der Kontro]len, so dab 
zum mindesten hemmende Sp~twirkungen der Bestrahlung yon i oder 
2 Minuten auch jetzt auszuschlieSen sind. Um die ~Tberschtisse als 
F6rderungswirkung anzusprechen, da.ffir sind sie zu gering: auch sind 
wegen der geringen Zahl yon 8 Kulturen, die in dieser Ubertragung 
noch gemessen wurden, allgemeine Schlfisse nicht gestattet.  Auf tabel- 
larische Wiedergabe der Werte kann also verzichtet werden. 

Ubersicht iiber die 1. ~eihe. 

Bei allen angewandten Bestrahlungsdauern yon 2 Minuten an wurde 
ein v6]liger Stil]stand, bei ] ~ inu te  Bestrahlung ein fast v611iger Still- 
stand des Wachstums anf 1 Tag erzielt. Bei den kurzen Bestrahlungen 
ging das Wachstum dann ungest6rt wieder welter, bei den ]~ngeren bis 
zu 20 Minuten kam es nur allmghlioh wieder in Gang und blieb schwach, 
bei 60 Minuten Einwirkung blieb der v61]ige Stillstand bestehen, und 
zwar auch bei mehrfacher ~bertragung.  Zur Beseitigung der I-Iemmung 
bei den 1--20 Minuten bestrah]ten Kulturen war keine Ubertragung 
in ein neues N~hrmedium n6tig, sondern die Hemmung verschwand 
oder verringerte sich je nach der ]~estrahlungszeit. frfiher oder sparer 
beim Verweilen der Kul tur  in dem gleichen Medium. Kiaer hat  offenbar 
deswegen in dem neuen N~hrmedium die Ursache fiir das Au~h6ren 
der Hemmung erblickt, weil er nach nur 48 stiindiger Beobachtungs- 
zeit im gleichen )[edium, also 24 Stunden nach der Bestrahlung, 
die Umsetzung vornahm: 24 Stunden nach der Bestrahlung ist aber 
ungefghr die Mindestdauer der Hemmungsperioden, wie wir geflmden 
haben. 

Bei Verfolgung durch weitere ~ber t ragungen sahen wir im a]l- 
gemeinen ein weiteres Schwinden" der I-Iemmungseinflfisse, so dab 
manche Abk6mmlinge der 20 Minuten Bestrahlten sich yon denen 
der kfirzer Bestrahlten und yon denen der nicht bestrahlten Knl- 
turen kaum mehr unterschieden. Andererseits fanden wir bei manchen 
yon den 10 oder 20 Minuten Bestrahlten nach anscheinender Erholung 
in der 1. ~ber t ragung nach der Bestrahlung wieder einen Wachstums- 
stillstand in der 2. Ubertragung. Da es sich um gleichm~Sige Reaktionen 



Die Wirkung der Quarzlampenbestrahlung auf Gewebekulturen. 281 

zweier Paare und gerade um AbkSmmlinge der am lgngsten Bestrahlten 
handelt, mSchten wir diesen WachsSumsstillstand als Spgtfolge der 
Bestrah]ung deuten, obwohl gelegentlich ouch bei einer unbestrahlten 
Vergleichskultur (M 969 a, Kurve Abb. 7) ein plStzlicher Stillstand ein- 
trat, wie bereits erw~hnt wurde. 

DaB wit mit kfirzeren Bestrahlungszeiten als Kiaer die en~sprechenden 
Wirkungen erzielten, dfirfte an der grS•eren St~rke unserer Lampe 
im Vergleich zu der kleineren Kromayerlampe Kiaers liegen, ein 
Unterschied, der nicht einmal durch den Abstand yon 65 cm bei uns 
gegen 6 cm bei Kiaer ausgeglichen wurde. 

Von morphologischen Befunden hat~en wir Verfettung w~hrend der 
Hemmungszeit festgestellt, ferner einmal, in der 2. Ubertragung nach 
Bestrahhmg die Bfldung fettreicher ungegliederter Bgnder gefunden. 
Die morphologischen Vorggnge b e i d e r  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 (,,Kfinstliche HShensomle" des Hondo]s). Sic brannte 
10 ~r nach der Volleinschaltung mit gleichbleibender He]]igkeit 
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- 
st~rke dieser zweiten Quarzlampe war (naeh Angabe yon Herrn 
Dr. Ri~ttenauer) mehr als doppelt so groB wie die der ersten Lampe. 

Um nun ~hnliche Strahlenstgrken w~e in der ersten Versuchanordnung 
zu erreichen, wurde b e i d e r  2. Reihe ein Abstand yon 100 cm gegen 
65 cm in der 1. Reihe zwischen QuarzrShre und Kulturen genommen. 

Die erste Quarzlampe War mit 600--700 HL. angesetzt worden; genau wiirde 
676 �9 1002 ~ 1600 �9 65 ~ sein. [ 

Die Temperatur wurde~n dieser 2. Reihe dadurch geregelt, dab die Kul~uren 
auf ihrem Tablett wghreac~ des Versuches in einem Wasseq'bad lagen, und zwar 
3 cm unter der Wasseroberfl~che. Die Strahlen der Quarzlampe durchsetzten also 
97 cm Luft ~ 3 cm W a s s e ~  1 Quarzdeckglas, um zur Kul~ur zu gelangen. 
Die Ku]turen waren diesma]~ mit genau passenden Blechkappen einze]n zugedeckt, 
die je nach der Dauer der Bestrahlung abgenommen wurden. 

Die zur niedrigsten Bestrahlungszeit gehSrige Kontrollkul~ur befand sich 
jedesmal w~hrend der ganzen Versuches gemeinsam mit den zu bestrahlenden 
im Wasserbade und blieb dauernd yon 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 wurclen, so kSnnen Tabellen, Kurven und Ergebnisse beider 
Reihen gemeinsam besprochen werden. 
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1. Versuch. Es wurden 3 Stgmme gleichzeRig benutzt. 
1. Fibroblasten vom Hiihnerembryonenherz, 70. Ubertragung. Diese 

KuRnren s~ammen yon den im Mai 1929 in der 16. Ubertragung gewesenen 
Kulturen A 3177 a his A 3181 a, die datuMs als unbestrahl*e Kon- 
trollen im 2. Versuch der I. lqeihe (Tabelle 1) dienten. 6 Versuchskulturen 
(A 4289 b his A 4294 b) auf Quarzdeckglgsern, 6 KontrollkuRuren 
(A 4289 a his A 4294 a) auf Glimmer. 

2. Fibroblasten vom Hfihnerembryonenherz, 19. Ubertragung. 6 Ver- 
suchskuRuren (A 4283 b bis A 4288 b) auf Quarzdeckglgsern, 6 Kon- 
trollkuRuren (A 4283 a bis A 4288 a) auf Glimmer. 

3. Fibroblasten aus der Iris yore Hiihnerembryo, 46. Ubertragung. 
6 Versuchskulturen (M 1688 a bis M 1693 a) anf Quarzdeckglgsern, 
6 KontrollkuRuren (M 1.688 b bis M 1693 b) auf Glimmer. 

Diese Fibroblasten stamm~en urspriinglich aus Mischkulturen yon Epi~hel + 
Fibroblasten der Iris, waren abet durch Untergang des epithelialen Anteils sei~ 
20 ~ber~ragm~gen reine Fibroblas~enkuRuren geworden und sind es seRher geblieben. 
(Uber diesen Vorgang wird an anderer Stelle genauer berichtet.) 

Alle 36 KuRuren hat ten Plasma yon dem gleichen Huhn  sowie 
Extrak~ von dem gleichen Bereitungstage als N~hrmedium erhaRen. 
In  dem Wasserbade befanden sieh gleichzeitig die 18 Versuehskulturen 
und, wie bereits erw~hnt, 3 von den KontrollkuRuren (A 4290 a, 
A 4284a, 3{ 1692 b). Die fibrigen Kontrollen verblieben im ]~rut- 
schrank. 

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

BestrahlungszeRen: Von jedem Stamm 1 Kul tur  je 20 Sekunden, 
1, 2, 4, 7, 15 ){inuten. Temperatur  des Wasserbades wi~hrend des 
Versuehes 38--39 ~ 

Da bei 3 Paaren der Irisfibroblasten durch Ring- und Lochbildung 
beim Waehstum die ~{essungsergebnisse unsieher oder unbrauehbar 
wurden, so wurde der Versuch mit  AbkSmmlingen des gleiehen Stammes 
(yon unbestrahlten Kulturen) 3 Wochen sparer wiederhoR: 

2. Versuch. Fibroblasten aus der Iris vom Iti ihnerembryo, 55. Uber- 
tragung. (Gleicher S tamm wie im 1. Versueh.) 6 VersuehskuRuren 
(M 1764a bis M 1769a) auf Quarzdeckgl/isern, 6 KontrollkuRuren 
(1V[ 1764 b bis N 1769 b) auf Glimmer. 

Alle 12 Kul turen im gleiehen Plasma und Ext, rakt. Bestrahlung: 
21 Stundert naeh der l~bertragung. Bestrahlungszeiten: Wie im 1. Ver- 
such. Tempera~ur des Wasserbades w/ihrend des Versuehes: 38,5--39,5~ 
Kontrollkultur M 1765 b, zur 20 Sekunden BesgrahRen geh6rig, im 
Wasserbade, die iibrigen im Brutschrank. 

In  den 4 Gruppen, die im 1. und 2. Versuch dieser Reihe insgesamt 
zur t3eobaehtung kamen, wurden die bestrahlten KuRuren mindestens 
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wghrend 4 Tagen nach der Bestrahlung ( =  5 Tage nach der 1Jbertragung) 
dutch ~essungen  und teilweise auch photographiseh verfolgt. Die unbe- 
s t rahl ten Kontrol len wurden jedoeh nu t  3 Tage im gleiehen N/~hrmedium 
verfolgt und dalm umgesetzt .  Die Kontrol lkul turen  gehSrten n/~mlieh 
zugleieh einer Beobachtungsreihe fiber Waehs tumssehwankungen  ohne 
kfinstliehe Einflfisse an  und  muBten deshalb den fibliehen Umsetzungs-  
rhy~hmus beibehalten (jede Woehe  2 Waehstumsper ioden yon  2 Tagen 
und 1 Periode yon  3 Tagen). Die Kenntnis  der , ,spontanen" Waehs tums-  
sehwankungen kann, wie bereits bei der 1. Reihe, 2. Versueh, erw/ihnt 
wurde, auch ffir die Bewertung der S~rahlennaehwirkung, wie f iberhaupt 
ffir jeden fort laufenden Versueh mi t  Gewebekul~uren yon  t~edeutung sein. 

Tabelle 6. 

Stunden 20Sek.] Un- lNin. Un-]2~in.I Un- 4~in. Un- 7Min.] Un-1153~in. I Vn- 
Art der n. dem be- I bestr.[ be- bestr, be- bestr. [ be- I bestr, be- bestr. I be- Ibestr- 

Xultm'en Urn- strahlt'Kontr.lstrahlt Xontr. strahlt Kontr. st~ahlt Kontr. strahlt Kontr. strahlt Kontr. 
se~zert i 

I 
A4290b A4290a A4291b A4294b A4294a Hiihner- 

herz - 
fibro - 

blasten 

70. ~ber- 
tragung 

Hfihner- 
herz- 
fibro- 

blasten 

19. ~ber- 
tragung 

I-Ifihner- 
iris- 

" fibro- 
blasten 

46. ~ber- 
tragung 

Hfihner- 
iris- 

fibro- 
blasten 

55. Uber- 
tragung 

0 
19,0 
42,5 
65,5 
92,0 

114,5 

0 
9,0 

40,0 
65,5 
92,0 

115,0 

0 
20,0 

.--> 
44,5 
68,5 
93,5 

116,0 

0 
23,0 

.--> 
44,5 
67,5 
91,0 

114,0 
142,0 
162,0 

0,8 1,7 0,8 
5,4 7,2 

11,5 21,4 
21,7 ] 32,6 
29,0 um- 
35,3 ges. 

~4281b A4284~ 

1,41 1,6 
5,1 / 5,2 

7,5112,o 
15,0J 23,0 
19,6 um- 
21,8 ges. 

1,3 1,1 
7,2 I 6,7 

14,7 19,1 
19,5 130,2 
24,5 um- 
28,5 I ges. 

0,8 
4,7 
6,2 

14,0 
21,3 
28,2 

k4285t 

0,6 
4,3 
4,5 
9,5 

13,3 
13,3 

~-4291a A4293b 

o,8 V 
5 , 0 ' 5 , 0  

16,2 5,0 
26,3 10,0 
urn- 17,6 
ges. i22,3 

A4285~ k4288t k4288s k4287'c 

0,6 1,0 1,1 1,2 
3,9 4,2 3,7 4,3 

12,4 3,7 9,8 3,8 
124,3 9,4 19,8 5,2 

9,3 11,0 um- I om: 11,o gos 11,  

A4293aIA4292b A4292a 

1,3 1,0 1,4 1,5 1,4 
4,5 5,5 3,8 4,2 

, ~ 4,5 15,0 3,8 12,4 
4,5 25,0 7,6 20,4 

i 5,4 urn- 10,1 um- 
"~ 5,4 ges. 13,6 ges, 

-~[ I693a ~f 1693b :r 1689e 

i~nl .g R~nlg ! cL~r - 
dung dung bil- 

dung 

k4287s 

1,2 
5,0 

12,9 
24,2 
UlTI- 
g e s .  

~ 1689~. 

l~ing- 
bil- 

dung 

1765a 17651 

0,9 
9,8 
2,4 
2,3 
. m -  
ies. 

I 1691a)I 1691l 

1,3 1,3 
6,5 I 7,5 
8,1B,'0,4 

lS,41 "9,6 
23,0 tm- 
26,3 ~es. 

i 1767~ 

1,5 
10,1 
11,2 
11,2 
18,0 
20,6 
20,6 
20,6 

s 1767~ 

1,1 
9,3 

21,9 
32,3 
u n l -  
g o s .  

~[ 1764s 

1,0 
9,4 
9,2 
9,2 
9,2 
9,2 
9,2 
9 ,2  

1766~ 17661 

1,2 1,4 
9,4 0,2 

10,8 3,0 
10,8 3,1 
20,4 m- 
20,4 :es. 
25,0 
27,7 

A4286b]A4286a 4283b A4283a 

0,8 0,9 0,9 0,5 
4,1 3,4 3,7 3,1 
3,4 8,6 3,6 10,4 
3,4 18,7 3,7 19,7 
3,4 urn- 3,7 urn- 
3,4 ges. 3,7 ges. 

f 1690r ~[ I690l ~f 1688~ X[ 16881~ 

0,9 1,0 Loch Ring- 
6,5 6,3 b i l -  bil- 
7,3 17,4 dung dung 

10,2 25,5 
13,4 um- 
16,7 ges. 

0,717"~ ~ 1768~1,1 ~'~ .68~1,3 ~ 1,1176~" _ _  

6,0 5,7 7,0 6,6 
17,0 ! 6,1 16,5 5,7 
22,9 6,1 22,5 5,7 
um- 7,7 um- 5,7 
ges. 9,1 ges. 5,7 

9,1 5,7 
9,1 5,7 

A4289b, A4289~ 

1,112,2 
5,1 I 4,3 
5,8 16,0 
5,8 23,2 
7,1 urn- 
8,8 i ges. 

~I 1769b 

1,0 
6,7 

14,1 
17,6 
n m -  
ges. 
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A b b .  20. 20 Sek.  B e s t r a h l u n g .  
I .  t I e r z f i b r o b l a s t e n  IT. I r i s f i b r o b l a s t e n  

B e s t r a h l 6  A ~ 290 b - -  B e s t r a h l t  M 1765 a - -  
U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  a U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  b 
Besf~rahlt  A 4 2 8 ~ b  --I--i--I--l--  Best+rahtt+ ]~'I 1 6 9 2 a  ---I--I--]--1- 
U n b e s t r a h l t e  lZLontr, a + + + + + U n b e s ~ r a h l t e  K o n t r .  b + + + + + 
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A b b .  21. 1 ~ i in .  B e s t r a h l u n g .  
I .  t t e r z f i b r o b l a s t e n  I L  I r i s f i b r o b l a s t e n  

Bestr~hlt A 4291 b - -  B e s t r a h l t  
U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  a 
B e s t r a h l t  A 4285 b - - I - - ] -  I--I-- 
U n b e s 6 r a h l t e  tZLontr, a :+- + + + § 

,,,,, 
Z/ 

J 

100 :ZO WO 780 

Z,f 1 7 6 6 a  - -  
U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  b 
B e s t r a h l t  M 1 6 9 1 a  --[-]--[ I-- 
U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  b + + + + + 

Wir beschr~nkten also in dieser 2. Reihe den Vergleich der bestrahlten 
und unbestruhlten Kulturen in allen 4 Gruppen auf eine dreit~gige 
Wachstumsperiode, also auf 2 Tage nach erfolgter Bestrahlung. Ffir 
diesen Vergleich sind die Kurven also nut  his zur 65. (bzw. 68.) Stunde 
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benutzbar, da die Kurven  der Kontrollen hier wegen der Umsetzung 
abbreehen. Die allein weiterlaufenden Kurvenenden der Bestrahlten 
sind aber t rotzdem ~iir gewisse Fragen verwertbar.  

t �9 ,3O I 36 / t 

1 
~ r / 
20 r / 26 ~" ' 

+ // + 
, / 

oA I 
20 ~o 6o 80 700 :zo  20  ~o sO 8o :oo 72o 7 ~  

3/unden 
A b b .  22. 2 M i n .  B e s t r a h l u n g .  

I .  H e r z f i b r o b l a s t e n  I I .  I r i s f i b r o b l a s t e n  
B e s t r a h l t  A 4 2 9 3 b  - -  B e s t r a h l t  
U n b e s t r a h l t e  I t : on t r .  f e h l t  ( e i n g e t r o c k n e t )  

M 1 7 6 7 a  - -  

U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  b 
B e s ~ r a h l t  A 4288 b - I - I - ] - - l - -  
U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  a § + + § -t- 

JO 

2 0  

7 0  

2" 

2o+6o o ooIzo 

I P 
20 ' I 

.r 

/ 
/ 

10 - - ]  

7 ' + 

t 
o 20 qO 60 80 700 7Z0 

A b b .  23. 4 !YIin. B e s t r a h l u n g ,  
I .  H e r z f i b r o b l a s t e n  I I .  I r i s f i b r o b l a s t e n  

B e s ~ r a h l t  A 4292 b - -  B e s t r a h l t  ~ :  1764 a - -  
U n b e s t r a h l t e  ]Eon t r .  a U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  b 
B e s t r a h l t  A 4 2 8 7 b  - - I - - ] - I - - I - -  
U n b e s t r a h l t e  t ~ o n t r ,  a + + § + § 

Der Schwerpunkt dieser 2. Reihe ]iegt, wie erw~hnt, auf den ersten 
3 Tagen, da erstens der Knick der Kurven  im Anschlu6 an die Bestrahlung 
und zweitens die morphologischen Vorgi~nge bei der Hemmung und dem 
Wiedereintritt  des Wachstums genauer untersucht werden sollten. Ein 
l~nger dauernder Vergleieh zwischen Bestrahlten und Unbestrahlten 
war ja bereits in der 1. Reihe (bei den M-Kulturen fiber 8 Tage) dureh- 
gefiihr~ 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 Ausdruek eines zun/ichst 24stiindigen S~i]lstandes 
infolge der Bestrahlung fand sich auch in dieser 2. Reihe bei einer ]3e- 
strahlungsdauer yon 1 Minute aufw~rts, und zwar ausnahmslos bei 
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A b b .  24. 7 Min. Bestrahlung. 
I .  I - I e r z f i b r o b l a s t e n  I I ,  Irisfibroblasten 

B e s t r a h l t  A 4 2 9 4 b  - -  B e s t r a h l t  B:f 1 7 6 8 a  - -  
U n b e s t r a h I t e  K o n t r .  a U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  b . . . . . . .  
B e s t r a h l t  A 4 2 8 6 b  ] - ] - - ] -  [-- B e s t r a h l t  1K 1 6 9 0 a  --] ] - ] - I - -  
U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  a + + + + + U n b e s t r a h l t e  K o n t r .  b 4- + + +- + 
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A b b .  25. 15 l~fin. ] 3 e s t r a h l u n g .  
I. Herzfibroblasten II. Irisfibroblasten 

Bestrahlt A 4289 b - -  Bestrahl6 
Unbestrahlte ~ontr. a 
Bestrahl6 A 4283b ---I I--I- 
U n b e s t r a h l f i e  I ~ o n t r .  a + + + + + 

/ *  

80 700 120 

5'[ 1 7 6 9 a  - -  
U n b e s t r a h l t e  X~ontr.  b . . . . . . .  

allen Kulturen aller 4 Gruppen. Die Gesetzmgltigkeit geht soweit, dab 
wieder bei den 1 oder 2 Minuten bestrahlten Kulturen auf die Stillstands- 
zeit ein krgftiger Wachstumssehub folgte. Die Hemmungsperiode dauer~e 
bei den Herzfibroblasten auch wieder rund 1 Tag, ebenso bei den Iris- 
fibroblgsten der 46. ()bertragung (2 Minu~en Bestrahl~e fehlen hier). 
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Bei den Irisfibroblasten der 55. Ubertragung betrug die Hemmungszei t  
jedoch 2 Tage, dafiir zeigte die 1 3[inute Bestrahlte 2 Tage nach der 
Bestrahlulig eineli nochm~ligen eint~gigeli Wachstumsstillstand, geliau 
wie es in der 1. Reihe beobachtet  wordei1 war. Um null ffir dieses eigeli- 
artig gesetzm~i3ige Verhalten bei 1- und 2 minutiger Bestrahlung die 
Grenzwerte IIach oben und unten zu ermitteln, ha t ten  wir in dieser 
2. Reihe als kfirzere Bestrahhmgsdauer 20 Sekunden hinzugefti~ und 

Abb.  26 (ebenso wie alle lo lgenden Abbi ldungen  zu Tabelle 6 gehSrig). ~ 176~a, 4 Min. 
bes t rahl t .  U m w a n d l u n g  der  Wachstu~nszone in v e r f e t t e t e  Abrundungsze l len .  Nur  links 
oben 2 Spindelzellen. Pho tograph ie  67 Std. nach  der  ~ b e r t r a g u n g  (48 St4. nach  Bestrahlung) .  

Vergr ,  74fach.  

als lgngere --- s tart  der 5 Miliuten in der 1. lZeihe - -  4 und 7 Miliuten 
angewandt. 

Man sieht nun in der Tat  in allen 4 Gruploen , dab bei 20 Sekuliden 
Bestrahlung an Stelle der hochgradigen bzw. langdauernden Hemmung 
eine bedeutelid geringere bzw. kiirzer dauernde auftritt .  Die Wachstums 
kurve weist daher bier nirgelids einen deutlichen Knick auf. Angedeutet 
ist eine leich~e Abknickulig lediglich bei den Irisfibroblasten der 
55. ~ber t ragung,  bei den 3 anderen Gruppen wtirde man der Kurven- 
form keinen Eingriff am Anfang des 2. Wachstumstages ansehen. Hier 
zeigt IIur der Vergleich mit  dem Wachstum der unbestrahlten Kontrol[en 
das deutliche Zuriickbleiben w~hrend des auf die Best, rahlung folgeliden 
Tages an. 
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•bb. 27. A 4290b, 20 Sek. besbrahlt .  Pho tograph ie  42 Std.  nach  ( Jbe r t r agung  = 24 Std. 
nach  Bes t rahlung.  Viel kleiner als die ~ Kont ro l l e  Abb.  29, a n  4en ZeIlen jedoch kein 

Unte rseh ie4  s ichthar .  Vergr .  13,2fach.  

Abb.  28. A 4 2 9 0 b .  Pho tograph ie  65 Std. nach  l~ber t ragung,  ha t  je tz t  die Gr61~e der  
Kontro l le  au f  Abb.  29 erreicht .  ZelIen wie znvor :  keine Grenze zwischen dem W a c h s t u m  

vo r  un4  nach  der  Bes t rah lung  s ichtbar .  ~ e r g r .  13,2fach. 
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•bb. 29. A4290a. Unbestrahlte Kontrolle. Photographie 42 Std. naeh Obertrag-ang. 
Vergr. 13,2 fach. 

Abb. 30. A 4fi9.0a. Pho~ographie 65 Std. nach Ubertrag, ung. Vergr. 13,2lath. 

u Archly. Bd. 277. 19 
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Was nun das Wachstum nach der 24 stfindigen Hemmungsperiode 
betrifft, so verl~uf~ bei den 20 Sekunden bis 2 Minuten Bestrahlten 
die Kurve oft wieder parallel mit den Kontrollen, d. h. es werden 
die WachstumsgrSl~en der Kontrollen mit einer der Hemmungsperiode 
entsprechenden ,,Versp~tung" yon den Bestrahlten erreicht. Zum Beispiel 

Abb.  31. A 4290b. Pho tograph ie  11~ Std. naeh  C b e r t r a g u n g  ~ 96 Std. nach  Best rahlung.  
Es ist  je tz t  4ie GrS~e der  v o r  2 Tagen  umgese t z t en  ]~ontrolle (Abb. 30) erreicht .  Ke ine  

Nekrose  im Mittelstfick. Vergr .  13,2fach.  

ist bei den Herzfibroblasten der 70. l~bertragung die 20 Sekunden 
Bestrahlte nach 65 Stunden so grof3, wie die Kontrolle nach 42 Stunden 
war; bei den Irisfibroblasten der 55. Ubertragung ist die 1 Minute Be- 
strahlte nach 91 Stunden erst ungef~hr so groin, wie die Kontrollkultur 
naeh 44 Stunden war: Die Bestrahlungen von mehr als 2"Minu~en ergaben 
teils v Slligen Stillstand fiber die ersten 24 Stunden nach der Bestrahlung 
hinaus ffir die ganze Dauer der Beobachtung (4 Tage nach der Best rahhng 
und mehr), teils ein schwaohes Wiederaufleben des Wachstums. Keine 
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der 4, 7 oder 15 Minuten Bestrahlten war am SehluB der Beobachtung, 
also nach 5 ti~giger Waehstumszeit, aueh nut  annfi.hernd zu der GrSge 
gelangt, die die Kontrollen nach 3 t~gigem Wachstum erreieht hatten. 

Wahrend die Herzfibroblasten der 19. ~bertragung erwartungs- 
gem~g dutch 4 Minuten Bestrahlung weniger gel/~hmt wurden Ms dutch 
7 oder 15 Mirmten Bestrahlung, sind die Iterzfibroblasten der 70. IJ'ber- 
tragung bei 4- oder 15minutiger Bestrahlung ungefi~hr gleich stark 
gelfihmt, bei 7 minutiger Bestrahlung dagegen nach der 24 stiindigen 
Hemmungsperiode wieder einigerma6en gewaehsen. Ebenso hat bei 
den Irisfibroblasten die Bestrahlung yon 7 Minuten niCht so stark gewirkt 
wie die yon 4 oder 15 Minuten. Das Waehstum nach Ubertragung yon 
bestrahl~en Kulturen wurde in dieser 2. Reihe nieht verfolgt, da dies 
bereits in der 1. t~eihe gesehehen war. 

Morphologische Beobachtungen bei der Wachstumshemmung. 
Als morphologische Erkl/irung ffir die Wachstumshemmung naeh 

der Bestrahlung finden wir vor Mlem ehle kugelige Abrundung der 
Fibroblasten durch Aufgabe ihres Verbandes muter gleichzeitiger starker 
Verfettung. Diese runden fettreichen ,,Untergangszellen" sind yon 
schlecht wachsenden Kulturen, besonders unter Gift- und K/ilteeinfliissen; 
hinreichend bekarmt 1. Auf Abb. 26 sieht man, dM~ durch 4 minutige: 
Bestrahlung sich die gesamte Wachstumszone in derartige runde Zellen 
umgewandelt hat. 

Den Gegenpol dieser deutlichen morphologischen Ver/inderung sehen 
wit bei der 20 Sekunden bestrahlten Kultur  A 4290 b auf den Abb. 27, 
28 und 31: Abrundungszellen fehlen g~inzlich, die Fibroblasten unter- 
scheiden sich weder 24 Stunden nach der Bestrahlung noch sp/~ter 
irgendwie yon den Kontro]len (Abb. 29 u. 30), und aueh das Mi~tels~iick 
zeig~ keine Verdunklung. Die Wachstumsverz6gerung ira Vergleich zur 
Kontrolle erfahren wir hier also lediglich durch die )[essungen (Tabelle 6, 
Kurve Abb. 20, I). Den Zellformen k6nnen wir nichts ansehen, und die 
Mikrophotographien zeigen nut  den yon den M.essungen her bekanulben 
GrSl~enunterschied der Wachstumszonen: 2 Tage naeh der Bestrahlung 
sieh~ die bestrahlte Kultur  (Abb. 28) so aus, wie die Kontrollkultur 
am Vortage (Abb. 29) aussah. In  diesem FMle wiirde man durch kine- 
matographische Beobaehtung w/~hi'end der Periode des Stillstandes oder 
verlangsam~en V~aehstums eine Hemmung der amSboidert Wanderung 
und der Mitosen finden. 

Die Bildung yon verfetteten Abrundungszellen einerseits, der blolte 
Stillstand des Waehstums ohne ~nderung des gewebliehen Bildes anderer- 
seits liefern nun die beiden Antefle, aus denen sieh unsere anderen 
Beobachtungen zusammensetzen. So sehen wit naeh Bes~rahlung yon 

1 Vgl. die Arbeit des Verfassers ,,Zellsch~digung und Nitose." 

19" 
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Abb.  32. A 4284b. 20 Sek. bes t rahl t .  Photographie  40 Std. nach  LTbertr~gung = 24 Std. 
nach  Bestr~hlung.  Fibroblas~en tells v e r f e t t e t  und  abgemmdet ,  tells unve r~nde r t  wie bei 

der Kont ro l le  2~bb. 33. Vergr .  74s 

Abb. 33. 2k 4284a. lg:ontrolle, Pho tograph ie  40 Std. nach  Uber~ragung.  Vergr .  74fach.  
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2Lbb. 34. A 4284~b. P h o t o g r a p h i e  65 S td .  n a c h  U b e r t r a g u n g .  Z a h l  der  v e r f e t t e t e n  
A b r u n 4 u u g s z e l l e n  ~nsche inen4  v e r m i n d e r t .  W a c h s t u m s z o n e  k le iner  als Abb .  35. 

Yergr .  13,2fach.  

Abb .  35. A ~28~a.  Kon t ro l l e ,  P h o t o g r a p h i e  65 S td .  n a c h  ~ b e r t r ~ g u n g .  Einzelne  ve r fe t t e t e  
A b r u n d u n g s z e l l e n  im lZandgebie t .  Vergr .  1 3 , 2 l a t h .  
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Abb.  36. ~k ~291b. 1 ~Iin. bes t rahl t .  
Photographie"42  Std. naeh  U b e r t r a g u n g ' =  
24 Std. nach  Best rahlung.  F ibrob las ten  tells 
ve r f e t t e t  (dunked  und  abgerunde t ,  teils 
fef. tarm und  schlank.  Mit  L u p e  be t r ach t en !  

Vergr .  13,2iach.  

Abb.  37. A ~291b. Pho tograph ie  65 Std. nach  Ub 
trag~mg. W a c h s t u m  tier gu t  e rha l tenen  Fibroblast ,  

ve r f e t t e t e  l%undzellen in u n v e r m i n d e r t e r  Zahl  
beigemischt .  Vergr.  13,2fach. 

Abb.  38. A ~291 b. Pho tograph ie  114~ St4. nach  t )ber t rag 'ung.  Wei teres  iippiges W a c h s t u m ;  
die v e r f e t t e t e n  Rundzel len  in tier Fl~cheneinhei t  en t sp rechend  sp~rlicher,  hauptshchl ich  

in die Randzone  gew~nder t  oder geschleppt .  Vergr .  13,2fach.  
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20 Sekunden bci A 4284 b (Abb. 32) einen Tail der Fibroblasten unver- 
gndert schlank und fettarm wie bei der Kontrolle (Abb. 33), einea Tell 
jedoch in verfettete Abrundungszellen umgewandelt. Die gleiche Zu- 
sammensetzung fin.den wir nach 1 Minute Bestrahlung bei A 4291 b 
(Abb. 36--38). 

Es scheint also in ein und derselben Kultur  gegenilber der Bestrahlung 
empfindlicher'e Fibroblasten zu geben, die sieh in runde Untcrgangszellen 
verwandeln, und widcrstandsfghigere Fibroblasten, die auBer einer 
anzunehmenden vortibergehenden Lghmung der Beweglichkeit und 
Teflungsf~higkcit keine sichtbaren Schgden davontragen. Durch eine 
Ausmerzung der schwiicheren Zellen kSnnte als l%]ge der Bestrahlung 
eine besscrc Wachstumsbilanz herauskommen als bei den unbestrahlter~ 
Vergleichsku]turen. Vielleicht lag Derartiges bei den 2 Minuten be- 
strahlten A-Kulturen der 1. t~eihe vor, die in. der anschlieBcndcn t3ber- 
tragung etwas besser wuchsen als die AbkSmmlinge der Kontrollen 
(Tabelle 4, Kurve Abb. 8, I I ;  Mikrophotographie Abb. 12, Mr. 1 und 2). 

Als Mittelding zwisehen der Abrnndung mit Verfettung und dem 
Fehlen morphologischer Zellver~nderungen beim Stil]stand finden wir 
gelegentlieh ein Breiter- und Plumperwerden der Fibroblasten mit 
mggiger Verfettung, aber ohne Aufgabe ihres Verbandes, z. 13. nach 
1 Minute Bestrahlung bei A 4285 b (Abb. 39 und 41). 

Mor2~hologische Beobachtungen beim Wiederau]leben des Wach,stums. 

Wenn in der I-Iemmungszeit keinerlei morphologisehe Ver/inderungen 
eintraten, war nattir]ich auch keine Grenze zwisehen der alten und der 
neue~Wachstumszone sichtbar. Im anderen Falle entstand beim Wieder- 
auf]eben des Waehstums, wie in der 1. Reihe (Abb. 6, Nr. 1), so auch 
in der 2. Versuchsreihe um die dunkle, vor der Bestrahlung gewachsene 
und w/~hrend des Stillstandes verfettete Zone herum eine neue fettfreie 
und helle Zone, z. B. naeh 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 geringftigige Zuwachs sehr zart und locker 
(Abb. 44) ; sodann nimmt zungehst nicht so sehr die Breite der Wachstums- 
zone zu als vielmehr die Zellzahl in der Fl~cheneinheit, also die Dichtigkeit 
des Fibroblastennetzes (Abb. 45). Hiermit stimmt der auf der Kurve 
Abb. 21, I I  sichtbare Waehstumssehub yon der 67. Stunde zur 91. Stunde 
gut iiberein. Erst  die zunehmende Dichtigkeit des Gewebes nach 91 Stun- 
den hat te  dig Projektion deuttich und das Zeiehnen des Randes mSglieh 
gemacht. 

Die wghrend der gemmungszeit  entstandenen vcrfetteten Ab- 
rundungszeUen kSnnen beim erneuten Wachstum der unvergnderten 
Fibroblasten erhalten bleiben und geraten dann mehr und mehr an den 
Rand (Abb. 37 und 38). Sic k6nnen sich aber aueh allm~hlich verringern, 
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Abb.  39. A 4285b.  1 ~'Iin. bes t r ah l t .  P h o t o g r a p h i e  40 Std.  nach  ~0bertrag~]ng ~ 24 Std.  
nach  Bes t rah lung .  V e r b r e i t e r u n g  u n d  m~Bige V e r f e t t u n g  der  F ib rob la s t en  w~hren4  der  

S t i l l s tandsze i t .  Vergr .  74fach.  

~(bb. 40. A 4285b.  Phobograph ie  65 Std.  nach ~ b e r t r a g u n g .  N e u  wachsende  Fibroblasben 
m e i s t  sch lank  u n d  fe t t amn ,  aber  w i r r  ang 'eordnet .  Vergr .  74fach.  
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Abb .  41. 2~ 4285b .  U b e r s i c h t s b i l d  
zu  A b b .  39. P h o t o g r ~ p h i e  40 S td .  

n a c h  U b e r t r a g u n g .  
Vcrgr .  13,2 f ach .  

~kbb. 42. & 4285b .  U b e r s i c h t s b i l d  zu 2kbb. 40. 
P h o t o g r ~ p h i e  65 S t u n d e n  n a e h  Ube r t r a f fung .  
V o r  der  B e s t r a h l u n g  g e w a c h s e n e  Zone  dunke l  
(w~hrend  der  S t i l l s t andsze i t  ve r fe t t e t ) ,  neue  
"vV~ehstulnszonc f e t t a r m  u n 4  hell ,  a b e t  e t w a s  

locker  u n d  wi r r .  Vergr .  13 ,2 fach .  

2~bb. 43. A 4285a .  Kon t ro l l e .  P h o t o g r a p h i e  65 S td .  n a c h  U b e r t r a g u n g .  
Vergr .  13 ,2faeh .  
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Abb.  44. 5'~ 1766a.  I h~in. bes t rahl t .  Photographie  67 St4. naeh  l )be r t r~gv~g  ~ r St0_. 
nach  ]~estrahlung. A~a oberen  Rande  des Bildes is6 noeh gera.de die Zone tier dunklen 
ve r f e t t e t en  nnd  vie l fach a b g e r u n d e t e n  Zellen zu  sehen. Ganz za r t e r  Zuwaehs  spindiiger 

F ibroblas ten .  Vergr .  7~fach. 

Abb.  45. 5~ 1766~. Pho tograph ie  91 Std. nach U b e r t r a g u n g .  Das kr~ft ige Waehstlm~ 
nach LTberwindung tier t t e m m ~ n g  h a t  die Zone verbre i te r t ,  vor  allena '~ber das Fibro- 

b las tenne tz  viel d iehter  ges ta l te t .  Vergr.  74faeh. 
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wahrscheinlieh dureh Zerfall (Abb. 34). Andererseits treten bei l~ngerem 
Verweilen im gleiehen Medium aueh bei unbestra.hlten Kulturen munch- 
real einzelne verfettete Abrundungszellen auf (Abb. 35). Der Wieder- 
eintri t t  yon abgerundeten Zellen in den Fibroblastenverband ist un- 
wahrseheinlieh, abet ohne kinematographisehe Einzelver.folgung nieht 
ganz auszusehliel3en. 

Das bei den Hemmungserseheinungen zuletzt beschriebene allgemeine 
Breiter- und Plumperwerden der Fibroblasten mit nut  m~giger Ver- 
fettung, Mso eine mittelstarke siethbare Sehgdigung aller Zellen, ftihrte 
beim Wiederaufleben des Waehstums zu geringeren GrSgen, a.ls es bei 
sehwerer Ver/~nderung einiger Zellen und Unver~ndertbleiben der fibrigen 
Zellen der ~'a.ll war (vgl. die Kurven der Versuehskulturen in Abb. 21, I). 

Auswertung der Beobachtungen. 

~'berblicken wit die Ergebnisse beider Versuchsreihen, so sehen wit 
als Wirkung der Qua.rzlampenbestr~hlung gewisse gesetzm~gige Kem- 
mungen des Wa.chstums. In  der Beeinflussung der Wachtumskurve 
besteht weitgehende (Jbereinstimmung bei a.llen untersuchten Fibro- 
blastenst/immen sowie auch den gleichen Stgmmen in verschiedenem 
Zfichtungsa.lter. Die Stra.hlenwirkung mug fiberall dort so~oft eingesetzt 
ha.ben, wo die Wa.chstumskurve mit scharfem Knick abbiegt., a.lso im 
Mlgemeinen bei Bestrahlungsdauern yon fiber 1 Minute. Weshalb Kiaer 
die Fra.ge der ,,Latenzzeit" offenlieg, obwohl er in kfirzeren Abst/~nden 
ma.B a.!s wir, entzieh% sich ohne Kenntms seines Messungsverfahrens der 
Er6rterung. Derm wenn seit einer kurz vor der Bes t rahhng erfolgSen 
Messung nicht der geringste Zuwachs erfolgt ist, mug der Stillstand mit 
dem Zeitpunkt der Bestra.hlung zusammenfa.llen. Lediglich unsere bei 
20 Sekunden Bestrahlung erhaltenen Kurven mit fehlender oder nut  
stumpfwinkeliger Abkniekung gesta.tten Zweifel fiber den Augenblick 
der Stra.hlenwirkung; doch wfirden wahrscheinlich Messungen in kfirzeren 
Abstgnden a.uch bier einen sofortigen aber kiirzer dauernden Wachs- 
tumsstillstand ergeben. 

I)as bei den Bestra.hlungen fiber 1 Minute na.chgewiesene I~ehlen einer 
Wirkungsverzggerung (Latenzzeit) spricht da.ffir, dug die Stra.hlen un- 
mittelba.r an den Zellen angreifen. (~Tbrigens hat te  Kiaer bereits feat- 
gestellt, da.I.~ nicht etwa eine Wirkung der Bestra.hlung auf das Nghr- 
medium die Ursa.che der Wa.chstumshemmung war. Er  deckte durch 
Paraffin mit Tusche nur die Kulturen gegen die S~rahlen der Quarzla.mpe 
a.b, w~hrend der fibrige Teil des flacha.usgebreiteten N/~hrtropfens der 
Bestrahlung preisgegeben wa.r: eine Wa.chstumshemmung tra.t bei dieser 
Versuchsa.nordnung nicht ein. 

Bei Bestra.hlung yon Gewebekulturen durch Ra.dium oder t~6ntgen- 
strahlen ha.tten Laser und Halberstiidter ebenfa.lls eine Waehstums- 
hemmung im Vergleich zu den Kontrollen gefunden, bei allen a.ngewandten 
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Gaben aber eine etwa 24 stiindige Verz6gerung der Hemmungswirkung 
festgestellt. Es muB also bier eine l~ngere Ursaehenkette vorliegen a!s 
bei latenzfreien Reaktionen. DaB die Strahlen aber aueh hier nieht 
am Nghrmedium ansetzen, ging aus der Versuehsanordnung yon Laser 
und Halberstiidter hervor. Denn die in der Wirkungsriehtung der ]3e- 
strahlung befindliehe Kontrollkultur und die abseits yon der Strahlen- 
wirkung liegende Vergleiehskultur befanden sieh in ein und derselben 
Carrelflasehe, also im gleichen N~hrmedium. Es bleibt unseres Eraehtens 
nut  der SehluB fibrig, dab die his zur ){el3barkeit der Hemmung  der 
tl.adium- oder P~Sntgenbestrahlung ablaufenden Zwisehenvorggnge sieh 
in den Zellen selbst abspielen. Der Angriffspmlkt liegt also sowohl bei 
den nichtdurehdringenden Strahlen der Quarzlampe als bei der durch- 
dringenden tl,adium- und R6ntgenstrahlu~N in den Zellen der Gewebe- 
kultur, die Wirkungsweise seheint aber im zweiten Falle eine verwiekeltere 
zu sein als im ersten. 

Immerhin  kann aueh die Wirkungsweise der Quarzlampenbestrahlung 
nieht ganz einfaeh sein. Denn wir sahen in einigen F/~llen einen deut- 
lichen morphologisehen Ausdruek der Hemmung,  n~mlieh die L6sung 
der Zellen aus dem Verbande unter Verfettung, also die Umwandlung 
der Fibroblasten in runde ,,Untergangszellen"; in anderen Fgllen ging 
der Stillstand und aueh das Wiederaufleben des Waehs~ums ganz ohne 
Vergnderungen der Zellform einher. In noeh anderen F~llen fanden 
sieh beide Reaktionsweisen gleiehzeitig oder nur die ersten Stufen der 
Fibroblastenumbfldung und Verfettung. 

Kann  sehon die sofortige Hemmung auf versehiedene Weise znstande 
kommen, so gilt dies noeh mehr fiir jene Eigenarten der Waehstumsknrve,  
die wit als Spgt.wirkungen der Bestrahhmg. bezeiehnet haben. W/~hrend 
einige der kurz bestrahlten Knl taren  naeh der t temmungszei t  mit  
einer blol~en ,,Verspgtung" gegeniiber den Kontrollen, im iibrigen 
mit  unver~nderter Kurverfform weiterwuehsen wie naeh einer unsehgd- 
lichen Narkose, sahen wit in 2 Fs naeh LTberwindung der hemmenden 
Erstwirkung eine erneu~e Waehstumsverlangsamung einige Tage naeh 
der Bestrahlung und anschliegend wieder st~rkeres Waehstum. 

Bemerkenswerte Naehwirkungen t raten vor allem bei der , ,Erholung" 
der lfin.ger bestrahlten Ku!turen auf. So war in der ersten Ubertragung 
naeh der Bestrahlung die Kurvenform aueh darm eine andere als bei 
den AbkSmmlingen der Kontrollen, wenn sehlieBlieh die gleiehen End- 
gr6Ben erreieht wurden: die Waehstnmsenergie war die gleiehe, aber 
der Rhythmus  ein versehiedener. Bei abermaliger ~ber t ragung lieferten 
die sehon in Erholung begriffenen Kulturen solehe mit  weiterer Besserung 
des Waehstums und solehe mit  erneuter und endgtiltiger Einstellung 
jeden Waehs~ums. 

Die ,,Endg/ili~igkeig" bezieht sieh n~iirlich nur au~ die D~uer unserer ]3eobach- 
~ung; ganz ausgesctflossen isg es nichg, dab z. B. -con den dutch einstfindige 
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Bestrahlung anscheiner~d,,getSteten" Osteoblastenkulturen die eine oder aadere nach 
mehrwSchentlicher weiterer Pflege doch wieder Wachstum gezeigt, h~te. Versuche 
ia dieser Richtung stehen noch aus. 

Es gibt also nicht nur eine Auslese der Zellen einer Kultur  als Erst- 
wirkung der Bestrahlung, sondern auch rroch eine Auslese ganzer Kulturen 
als Sp~twirkung der Bestrahlung. Diese ,,Auslese" yon AbkSmmlingen 
diirfte ihre Quelle darin haben, dal3 manche Gebiete tier bestrahlten 
Stammkultur  in verschiedenem MMte geschi~digt worden waren. 

Fiir die Beseitigung der drlrch BestrMllung bewirkten Wa.ehstums- 
hemmung kann, wie bereits dargelegt, der Wechsel des N~thrmediums 
x~icht entscheidend sein, da die bestrahlten Kulturen auch beim Verweilen 
ira selben Medium ihre Waochstumsf/ihigkeit wieder erhielten. Auch dies 
spricht ffir eine Strahlenwirkung unmittelbar an den Zellen. Ob der 
Wechsel des N~hrmediums jedoch ganz belanglos ist, wiirde erst durch 
Kulturen in Carrelflaschen rnit ihren l~ngeren Wachstumszeiten nach- 
zuweisen sein. 

Eine Wachstums/6rderung als sofortige Wirkung der Bestra,hlung 
fanden wir ebensowenig wie Kiaer bei irgendeiner der angewandten 
Bestrahlungszeiten. Als waehstumsffrdernde Nachwirkung kSrmen 
vielleicht die vereinzelten Ubersehfisse der AbkSmmlinge yon kurz 
bestrahlten Knlturen fiber das Wachstum der KontrollenabkSmmlinge 
gedeutet werden, doeh sind die Betr/~ge recht gering. Beim Aufsuehen 
wachstumsfSrdernder Strahlenmengen wfirdea nieht nur die Zeiten noch 
weiter zu ver~ndern sein, sondera vielleicht, auch die Abst,~nde und 
damit die Wirkungsst~trke der Quarzlampen. ((Jber die Bedeutung des 
Zeitfaktors vgl. Liechti.) Sollte sieh einmM eine sofortige Waehstums- 
fSrderung dutch irgendeine Bestrahlung ergeben, so k~tme zun~chst in 
Betraeht, da$ lediglich durch Ausmerzung der sehw~chsten Zellen eine 
Steigerung der durehschnittliehen Vermehrungsgeschwindigkeit der Zellen 
und somit eine Hebung der Waehstumsbilanz ffir die ganze Kul tur  
ermSglicht wurde. Denn tatshehlich sind, wie oben gezeigt wurde, oft 
in ein and derselbea Kultur  empfindlichere Zellen vorhanden, die durch 
die Bes~rahlung zu runden verfetteten. Untergangszellen werden, und 
daneben widerstandsf/ihigere Zellen, die unver~ndert bleiben. 

0b  nun aber eine Zelle unmittelbar dureh die ihren Kern oder Leib 
treffenden Strahlen zu schnellerer Teilung vera.nlaff.,t wird, oder ob dies 
mittelbar dutch Befreiung yon ihren schw~cheren Nachbarll erfolgt, 
indem ihr Nahrungsanteil steig~ und ihre Bewegungsfreiheit aucb fiir 
Teilungen zunimm~ - -  alas ist eine Aufgabe der kinematographisehen 
Verfolgung im einzeh-mn, deren LSsbarkeit zun~chst zweifelhaft erscheiat. 
Sollte jedoch Wachstumsbeschleunigung g~nz ohne Zelhmtergang be- 
obachtet werden, so w~re der Beweis fiir unmittelbare Wachsfums- 
f6rderung (,,Stimulierung") erbracht. 
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Wir haben dnrch genanere morphologische Beobaehtung mit  photo- 
graphischen t~eihen einen gewissen Einbliek in die Zellschieksale beim 
Eintr i t t  der hemmenden Strahlenwirkung nnd beim Wiederaufleben des 
Wachstums gewonnen. Doeh haben wir nur versehiedene Ze]lreaktions- 
arten kennen gelernt, die mgglieh sind, ohne aber eine gesetzmgBige 
Beziehung dieser Reaktionen etwa zu 20 sekundiger, 1 minntiger oder 
2 minntiger Bestrahlungsdauer zu finden, und ohne aussagen zu k6nnen, 
wieviel Zellen so oder so reagieren. Die wichtigste, aber auch sehwierigste 
Aufgabe besteht also darin, die zahlenmgBig faBbare Waehstumsbilanz 
ganzer Kulturen auf die einzelnen Zellsehicksale wiederum zahlenm~Big 
zuriickzuffihren. Das erst wgre eine I[~berfiihrung statistiseher Gesetz- 
m~13igkeiten in dynamische G esetzmgBigkeiten im Sinne yon Planck. 

Morphologiseh neuartige Vergnderungen der Fibroblasten wurden 
durch die Quarzlampenbestrahlung nicht erzeugt: die verfetteten Ab- 
rundungszellen bilden sich z. B. auch durch Kfi.ltewirkung, and die 
plumpen ungegliederten Cs~oplasmab~nder mit  groBen Fet t t ropfen 
(Abb. 19) sahen wir aueh durch Zusatz yon welt abgebauten EiweiB- 
stoffen entstehen. Uber etwaige abnorme Mitosenformen kSnnen wir 
nichts aussagen, da wir fast  ausschlieBlieh Lebendbeobachtungen (mit 
Serienphotographien nur bis zu 90 faeher Vergr6Berung) machten. 

DaB fibrigens aul~er dem Wachstum noeh andere Lebensaugerungen 
der Gewebekulturen nnter Strahleneinflfissen untersucht werden m/issen, 
haben bereits Laser und Halberstgdter betont. Wertvolle Anf~nge bi]den 
hier die Untersuchungen y o n  Kiaer fiber das Verhalten sehlagender 
embryonaler Hfihnerherzstfiekchen bei Quarzlampenbestrahlung. Wir 
haben zunachst die am besten bekannte Leistung der Gewebekulturen, 
das Waehstum, unter dem EinfluB des Lichtes untersucht, und zwar 
begannen wir mit  der Quarzlampenbestrahlung, well hier VorarbeiteIl 
vorlagen, aber zahlenmgBige Un~erlagen und damit  die Voraussetzungen 
fiir jederzeit wiederholbare Versuehe noeh fehlten. Dies beides zu liefern, 
war die Aufgabe d.er vorliegenden Arbeit. 

In  der 1. Versuehsreihe hat ten wit eine vereinigte Wirkung yon 
ultravioletten Strahlen, siehtbaren Strahlen und langwelligen W~rme- 
strahlen vor uns, da die Strahlen der Quarzlampe nut  Luft  und ein 
Quarzdeekglas zu durchsetzen hatten, um zur Gewebekultur zu gelangen. 
Irt der 2. Versuchsreihe wurden die langwelligen W~rmestrahlen ab- 
gefiltert, da die Kul tnren yon einer 3 cm hohen Wassersehicht bedeckt 
waren. Ein Unterschied in dem Ergebnis der beiden Versuehsreihen 
besteht nicht: mithin spielen die langwelligen W~trmestrahlen, deren 
Anteil an der Gesamtenergie der Quarzlampe iibrigens sehr gering ist, 
bei dem Zustandekommen unserer ]3eobachtungen keine Rolle. Kiaer 
hatte seine Versuche unter Anbringung einer Glasplatte zwisehen Quarz- 
lampe und Kulturen wiederholt: das nun allein hindurchtretende sieht- 
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b~re Licht hat te  keinerlei Wirkung auf das Waehstum a. Dar ius  schloB 
Kiaer, dab die yon ihm in den ersten Versuchen beobach%eten Wachs- 
tumshemmungen lediglich auf den ultravioletten Anteil der Quarzlampe 
zurfickzufiihren waren. Das ist wahrscheinlich, aber noch nicht be- 
wiesen. Es kann vielmehr die yon Kiaer und uns beobachtete Hemmung 
eine vereinigte Wirkung yon ultraviolet,tern und sichtbarem Lieht dar- 
stellen: es fehlt noch der Versuch mit, ultraviolett,em Lieht, ~llein. Den 
Best,rahlungen durch Lieht,quellen mit  Linienspekt,ren, wie die Quarz- 
l~mpe, werden wir zun~tchs% Unt,ersuchungen mit, kontinuierlichen 
(Bandea-)Spekt,ren anschlieBen. Zugleich werden wir unt,ersuchen, auf 
welchem Teil des ult,raviolet,t,en Spekt,rums die Wirkungen beruhen. 
Den in physikatiseher Hinsicht reinst,en Versueh wird schlieB]ich die 
Benut,zung monoehromat,ischen Lichtes darst,ellen, wie es im B e r e i c h  
des Ult,raviolet,t, Liechti zur Einwirknng auf Spulwurmeier und B~k- 
terien angewandt hut. 

Zusammenfassung. 
1. Es Wurden verschiedene Stgmme yon Hiihnerfibroblast,enkult,uren 

bei stets gleichgehaltenea Temperat,uren mit, Quarzlampen bestr~hlt,, 
wobei Abfiltrierung der langwel]igen (W~rme-)Strahlen nicht,s a.n den 
Ergebnissen s 

2. Die Best,rahlung fiihrt,e bei allen angewandt.en Zei~en zu einer 
Hemmung des Wachstums im Vergleich zu den unbest,rahlten Kult,uren. 

3. ~Nach den lg.ngsten Best,rahlungszeit,en wurde kein W~chst,um mehr 
beobachtet, ; nach den kiirzeren Bestrahlungen erfogte ein wieder mit. den 
unbest,rah]t,en Vergleichskult,uren tibereinstimmendes Wachstum teils 
noeh im gleiehen lqs teils in den anschlieBenden l)ber-  
t,ragungen. 

4. Von 1 Minut,e Best,rahlung aufw~irts konnte das Fehlen jeder 
Wirkungsverz6gerung (Lat,enzzeit,) in der Gr61]enordnung der Messungen 
nachgewiesen werden, im Gegensut,z zur Radium- und RSnt,genwirkung. 

5. A uBer dieser sofort,igen Wirkung kommen noch als Sps 
erneut,e Wachst,umsstillsts vor. 

6. Der Wechsel des N~hrmedinms ist, fiir das Wiederaufleben des 
Wachst.ums nach der Hemmung nicht, ent,scheidend. 

7. Hieraus nnd aus dem Fehlen einer Wirkungsverz5gerung wh~d 
geschlossen, dab die Zellen, der Angriffspunkt der St,ra.hlen sind. 

8. Das morphologische Verhalt,en der Zellen bei der Hemmung und 
beim Wiederaufleben des Wacbstums zeigt, dab oft. au] verschiedenen 
Wegen gleiche Wachstumsbilanzen ent,st,ehen, ferner, da[~ dutch eine 
- -  mehrfach yon uns beobacht,ete - -  Attslese unter den ZeIlen auch eine 

i Aueh Goodrich und Scott hatten mit sich~barem polychroma%ischem Licht 
(600 Watt Wolfr~mlampe mit Gasftillung) keinerlei EinfluB auf das Wachstum yon 
Hfihnerfibroblastenkulturen erhalten. 
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S t e i g e r u n g  de r  W a c h s t u m s b i l a i l z  e i ae r  b e s t r ~ h l t e n  K u l t u r  i m  Verg le i ch  
zu r  Kon~ro l l e  z u s t a n d e  k o m m e n  kSnn te .  

9. E i n e  solche  W a c h s t u m s s t e i g e r u n g  w a r  bei  A b k S m m l i n g e n  e iner  

2 ~ i i n u t e n  b e s t r a h l t e n  K u l t u r  a n g e d e u t e t .  
10. G e s e t z m a ~ i g e  B e z i e h u n g e n  zwi schen  B e s t r a b l u n g s d a u e r  n n d  

W a c h s t u m s g r S ~ e n  de r  G e s ~ m t k u l t u r e n  s ind  e r k e n n b a r ,  n i ch t  abe r  so lche  
zwi schen  B e s t r a h l u n g s d ~ u e r  u n d  den  m o r p h o l o g i s c h e n  V o r g ~ n g e n  an  

d e n  e inze lnen  Zel len.  
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