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Der Einflug von Rontgen- und Ultraviolettstrahlen
auf Vicia Faba equina. '

Von Paul Brunner, aus Niederwil (St. Gallen).

Eingegangen am 30. Juli 1945.
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I. Einleitung.

Es war von jeher das Hauptproblem der Strahlenbiologie, den Ein-
fluB einer bestimmten Dosis von Rontgen- und Ultraviolettstrahlen am
menschlichen und pflanzlichen Organismus im Endeffekt genau zu
erfassen.

Die besondere Eignung von Vicia Faba var. equina L. (Pferde-
bohne) als biologisches Objekt fiir diese Untersuchungen wurde erstmals
durch Koernicke (6) erkannt und in der Folge von zahlreichen
Autoren bestiitigt.

- Die vorliegende Arbeit bildet die Fortsetzung von Versuchen, wie
sie seit einer Reihe von Jahren am Rontgeninstitut der Universitit Bern
(Prof.Dr. A Liechti) durchgefiihrt werden.

So befaBite sich Salzmann (10) mit der Wirkung von Rontgen-
strahlen auf die Wurzelkeimlinge der Pferdebohne im allgemeinen. Er
stellte bei kleinen Rontgendosen bis 50 r eine Wachstumsbeschleuni-
gung, iiber 50 r eine hemmende Wirkung bei den Keimlingen fest. Durch
Einschaltung verschiedener Intensititen wihrend gewissen Zeitinter-
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vallen gelang es Doelken (2), die Reiz- und Schidigungsschwelle
der Rontgenstrahlen gegeniiber Vicia Faba equina noch bestimmter zu
ermitteln. Das ganze Problem, besonders auch der EinfluB des Zeitfak-
tors fiir eine bestimmte Dosis war schon frither von Holthusen (5),
Zuppinger (11) u. a., und in erschopfender Weise von Liechti
(8) mit Ascarideneiern und Bakterien erdrtert worden. Herren (4)
befafite sich mit der Wirkung von UV-Strahlen verschiedener Wellen-
linge auf Vicia Faba equina, wihrend Hauser (3), in Anlehnung an
die vorherigen Versuche, den Einfluf der Temperatur auf die Strahlen-
wirkung zu bestimmen suchte

Lenherr (7) unternahm einen Additionsversuch. Sein T estoblekt
Triticum wvulgare, wurde in einer ersten Versuchsanordnung mit Ront-
gen- und nachfolgend mit Ultraviolettstrahlen behandelt. Dann erfolgten
einige Varianten : UV- und Rontgen-Nachbestrahlung und in einer drit-
ten Serie die gleichzeitige Applikation von Réntgen- und UV-Strahlen.

Es war daher gegeben, dhnliche Additionsversuche auf Vicia Faba
equina zu iibertragen. Wie bereits angedeutet, eignet sich die Pferde-
bohne in besonderer Weise fiir derartige strahlenbiologische Versuche :
Das Material 18t sich ja jederzeit in hinreichender Menge beschaffen,
so daB die notige Versuchsbreite, wie sie zur Abklirung derartiger
Fragen gefordert werden muf}, ohne weiteres hergestellt ist. Die Homo-
genitdt der einzelnen Exemplare kann durch sorgfiltige Auslese weit-
gehend erreicht werden. Die Empfindlichkeit fiir Strahlenarten ist opti-
mal, und die Strahlenreaktion 148t sich leicht quantitativ erfassen.

Die Versuchsbedingungen weichen von jenen Lenherrs (7) in-
sofern ab, als unsere Additionen auf gleichen #uberen Einfliissen basie-
ren, d.h. die Summationsbestrahlungen erfolgten gleichzeitig, neben-
einander. Durch Addition der Einzelstrahlenwirkung von Réntgen- und
UV-Licht versuchten wir die theoretische Additionskurve zu ermitteln.

I1I. Methodik.

Fiir jeden Versuch wurden zirka 250 ausgelesene, ungefihr gleich
groBe Bohnen (Vicia Faba equina) ausgesondert und wihrend 24 Stun-
den in Saatschalen mit frischem Leitungswasser zum Quellen gebracht.
Der sorgfiltigen Auslese mufi ein besonderes Augenmerk geschenkf
werden; auf Grofe und Beschaffenheit des Materials ist unbedingt zu
achten, sonst entstehen bereits hier die ersten Fehlerquellen.

Hernach brachten wir die gequollenen Samen in andere Schalen,
die mit feuchtem, sterilem Sigemehl angefiillt waren. Einige Lagen
angefeuchtetes FlieBpapier schiitzten iiberdies vor Austrocknung. Die
Raumtemperatur betrug im Mittel 18° C. Nach einer Keimungszeit von
4 Tagen zeigten die entwickelten Pfahlwurzeln eine Linge von 5 blS
25 mm und konnten zur Bestrahlung vorbereitet werden.
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Von den 250 ausgekeimten Bohnen wurden deren 72 fiir den eigent-
lichen Versuch ausgewihlt, alles Exemplare mit mittelgrofen, anni-
hernd gleich langen Wurzelbildungen. Es wurden 6 Gruppen mit je
12 homogenen Bohnen gebildet, wovon eine Serie als Kontrollversuch

unbestrahlt blieb.

Um eine gleichmifige Bestrahlung zu gewihrleisten, ordneten wir
je 10 Keimlinge jeder Gruppe auf Stickrihmchen mit gespanntem
Zellophanpapier und einer Schicht feuchten Sidgemehls radspeichen-
formig an, so daB alle Wurzelspitzen gegen einen gemeinsamen Mittel-
punkt strebten. (Vide Fig. 1.)

Fig. 1.
Versuchsserie von Vicia Faba equina auf einem Stickrihmechen,
bereit zur Bestrahlung.

Durch diese Anordnung kamen nur die Zentralstrahlen zur Ein-
wirkung. -Angefeuchtetes FlieBpapier schiitzte auch hier die Keimlinge
vor und nach dem Experiment vor Wasserverlust. Die Versuchsanord-

nung war folgende :
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@ Ro.- und nachfolgend UV-Strahlen.
: Ro.- und UV-Strahlen gleichzeitig.

: UV- und Ro.-Strahlen nachfolgend.
: UV-Strahlen allein.
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Die Bestrahlungsdosis fiir Rontgenapplikation fiihrten wir mit 20,

50, 100 und 200 r durch. Unter Annahme der gleichen Einheitsbasen
betrugen die Zeitldngen fiir UV dementsprechend 20, 50, 100 und 200
Sekunden. ' .
' Auf die Versuchsserien mit Einzeldosis— Rontgen bzw. UV —wirkte
jeweils die ganze Strahleneinheit ein, wiihrend die Gruppen mit Summa-
tionsbestrahlungen nur die Hélfte der Einzelstrahlenart erhielten. Dem-
nach setzt sich z.B. die Dosis 100 (vide Abb.3—T7) aus 50 r 4+ 50 Se-
kunden UV zusammen usw.

Fiir die UV-Bestrahlungen beniitzten wir die bekannten Hanauer
Jubildumslampen mit ganzem Spektrum, fiir die Ro.-Versuche einen
Tiefentherapieapparat in Villard-Schaltung (50 kV, 3 mA, ohne Filter).

Die Rontgenquelle strahlte von unten und die UV-Lampe von oben
gegen einen gemeinsamen Strahlenmittelpunkt, der auf einer Tisch-
platte genau eingezeichnet war. Die Versuchsobjekte kamen in diesen
Mittelpunkt der beiden Strahlenkegel zu liegen.

Die Ro.-Strahlen wurden mit einem Siemens-Momentandosimeter

Fig. 2.
Gefdf fiir Wachstumskontrolle bestrahlter Keimlinge von Vicia Faba equina.

gemessen, wihrend das UV mit Hilfe des Lichtzihlers nach Liechti
(8) registriert wurde. :

Die bestrahlten Bohnenkeimlinge brachten wir sofort zu je 6 Stiick
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in Akkumulatorengliser, die mit feuchtem, sterilem Sigemehl angefiillt
waren. (Vide Fig. 2.)

Die Glasinnenwand ist mit Filtrierpapier ausgekleidet, das auf zwel
Dritteln seiner Hohe 6 rautenformige Schlitze aufweist. An diesen 6
symmetrischen Stellen wird zwischen Glaswand und Filtrierpapier ein
Glasstab hinabgesteckt. Die keimende Bohne wird nun so neben den
Schlitz placiert, daB die Wurzel durch die Offnung und den durch den

Fig. 2.-

Glasstab freigehaltenen Kanal senkrecht hinunterstrebt und in ihrem
Wachstum jederzeit durch das Glas genau kontrolliert werden kann.

Um einen objektiven Mittelwert zu erhalten, wiederholten wir die
Bestrahlungen mit den Dosen 20, 50, 100 und 200 je achtmal. Jeder
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einzelne Versuch umfaft daher die Messungen an 96 Keimlingen. Der
Tages-Mittelwert, welcher fiir die Aufstellung der Tabellen bzw. Kurven
mafgebend war, ergibt sich aus der Summe der Mittelwerte aus den
8 Wiederholungen zu je 12 Einzelkeimlingen.

Unsere Kurvenbilder stellen aber nicht die absoluten Werte der
Wachstums-Reizung bzw. -Schiidigung dar, sondern geben die Wachs-
tumsénderung im Verhiltnis zu dem Kontrollwert wieder, den wir mit
100 % eingesetzt haben.

Tagesmittelwert der bestrahlten Serie

Strahlenwirkung = :
Tagesmittelwert der Kontrollserie

Uber die Berechnung des mittleren Fehlers verweisen wir auf Ka-
pitel VI unserer Ausfiihrungen. '

Um in den Abbildungen, besonders im Hinblick auf die Summa-
tionsversuche die klare Ubersicht zu wahren, haben wir die Bestrahlungs-
Dosierungen einheitlich mit D. bezeichnet und in der Bildbeschriftung
eine ausfiihrliche Legende beigefiigt. Einzig in Abb. 7 sind wir aus rein
technischen Griinden von diesem Schema abgewichen, was sich in einer
kleinen Erweiterung der Anmerkung auswirkte.

III. Einfache Bestrahlungsversuche mit Vicia Faba equina.

1. Der EinfluB} von Réntgenstrahlen auf Vicia Faba equina.

Tab. 1.
Der Einfluf von Rontgenstrahlen auf Vicia Faba equina.

Wachstum der Keimlinge in °/o gegeniiber den unbestrahlten Kontrollkeimlingen

Dosis Tag
b Lok B )

i 5. 6. 7.

20 100 102 102 f 106 110 122 119

50 104 101 98 100 107 124 110
100 100 91 88 ‘ 82 90 100 103
200 87 | 84 64 | Ot 51 45 35

Der EinfluB von 20 r auf den Wurzelkeimling ist am 1. Versuchstag
noch ohne Folgen, steigt dann aber auf 102 %, um in allmihlichem An-
stieg den' Wert von 110 % zu erreichen. Der 6. Tag bringt eine rapide
Wachstumssteigerung auf 122 %. Am 7.Tag erfolgt ein leichtes Ab-
sinken auf 119 %.

Die hohere Dosis von 50 r reizt den Keimling bereits am ersten
Tag deutlich; das Wachstum sinkt dann aber bis auf 98 % ab. Der
4. Tag scheint einen Wendepunkt zu bedeuten; es erfolgt ein neuer
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Anstieg, dem noch einmal ein Absinken folgt. Diese Dosis scheint eine
gewisse Inkonstanz des Wachstums zu bewirken. Sie stellt wohl einen
Ubergangswert zwischen 20 r und 100 r, von Wachstumsreizung und
-verminderung dar.

o
130

120

¥

10+

100

Abb. 1.

Der Einfluf von
Rontgenstrahlen auf - 90

Vicia Faba equina. T
Bestrahlungsdosis : 8ol \-\
D. 20 — 20 r \
D. 50 — 50 r X
D. 100 = 100 r 0 \
D. 200 — 200 r %
.\\
o X
N,
\_\
7o SRR s e e D S T i -\‘\'
N
S
it
5
40 8
'\ 200D.
30" .

Eine Dosis von 100 r schiidigt die Bohnenkeimlinge ganz eindeutig.
Bereits am 2. Tag sinkt die Kurve auf 91 %, um mit 82 % ihren Tief-
stand zu erreichen. Ohne Zweifel mobilisiert der Organismus biologische
Abwehrkrifte, welche den schidigenden EinfluB der Rontgenstrahlen
nach 4 Tagen einzudimmen vermdégen. Ein deutliches Ansteigen der
Kurve und die Erréichung der Abszisse bei Versuchsende spricht fiir
eine klare Erholung vom Strahlenschaden. '

‘Erwartungsgemif storen 200 r das Pflanzenwachstum entschei-
dend. Die Kurve fiillt immer tiefer unter den Kontrollwert; eine leichte
Erholungstendenz am 4., 5. Tag hilt nur kurz an. Regenerationsbestre-
bungen vermogen die Schiidigung also nicht mehr zu beheben.
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Ein Vergleich dieser Kurvenbilder mit einem Parallelversuch von -
Hauser (3) unter dhnlichen Bedingungen (genaue Temperatur von 18°)
scheint uns hier angebracht. Im Gegensatz zu unseren Ergebnissen trat
dort wiihrend den ersten Versuchstagen durchwegs eine Wachstumsver-
minderung bis 98 % ein, dies auch bei Dosen von 10 r und 50 r. Am
4. Tag ist einheitlich fiir 5 r bis 20 r eine Wachstumsreizung zu konsta-
tieren. Die Kurve endigt am 7. Tag in den Wertbereichen von 108 bis
115 %. Die Keimlinge, mit 50 r bestrahlt, zeigen auch hier gewisse
Erholungstendenzen, bleiben aber mit 75 % stark unter dem Kontroll-
wert liegen. Die Kurve fiir 100 r weist bei Hauser in ihrem Verlauf
eine frappante Ahnlichkeit mit unseren, erst bei 200 r beobachteten
Werten auf. |

2. Der EinfluB von Ultraviolettstrahlen auf Vicia Faba equina.

UV-Strahlen konnen bekanntlich nicht wie die Rontgenstrahlen
dosiert werden. Unsere experimentelle Erfahrung hat aber gezeigt,
dab fiir die UV-Bestrahlung die Zahl der bei bestimmten Verhiltnissen
beziiglich ihrer Wirkung der Rontgeneinheit ungefihr gleichgesetzt
werden darf. [Versuche an Drosophila-Puppen durch Lowy (9) und
Bogmann (1).] :

Tab. 2. i

Der EinfluB von Ultraviolettstrahlen auf Vicia Faba equina.

Wachstum der Keimlinge in °/o gegeniiber den unbestrahlten Kontrollkeimlingen
Dosis Tag

Eh 1. .70k . e e 6. 1.

20 99 97 98 102 114 135 142

50 102 99 102 109 120 147 148
100 97 101 106 113 127 169 206
200 90 | 98 98 | 1138 121 141 161

Eine Bestrahlung von 20” UV in den ersten 3 Tagen ergibt eine
unbedeutende Wachstumshemmung der Keimlinge, spiter eine Beschleu-
nigung bis zu 142 %. Mit 50” UV ertihrt Vicia Faba equina am 1. Tag
eine Wachstumsanregung. Mit geringen negativen Schwankungen wiih-
rend der folgenden 4 Tage verliuft die Kurve mit einer Mehrreizung
von 6—10 % parallel der kleineren UV-Einheit. Die Dosis 100” UV
weist anfinglich eine Wachstumsverminderung um 10 % der Kontrolle
auf, vermag aber dennoch nach AbschluB des Versuches den Wert 160
zu erreichen. Von eigentlichen UV-Schidigungen kann hier kaum ge-
sprochen werden. Das Optimum der Reizung wird mit 100” UV erreicht,
wihrend 200" UV offenbar bereits eine Uberdosierung darstellen.
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Der Einfluf von
Ultraviolettstrahlen ~ 160
auf Vicie Faba equina.

Bestrahlungsdosis : 1501
D. 20 —= 20 UV
D. 50 — 50 UV
D. 100 = 100 UV %0}
D. 200 — 200 UV
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IV. Summatijonsversuche mit Vicia Faba equina.

1. Die theoretische Addition.

LaBt man bei demselben Versuche eine bestimmte Menge von Ront-
gen- und Ultraviolettstrahlen miteinander, nacheinander oder in #hnli-
chen Varianten auf dasselbe Testobjekt einwirken, so ergibt sich als
Resultat die Summationswirkung von zwei verschiedenen Strahlenarten.

Durch Addition gleicher Werte von Rontgen- und UV-Strahlen er-
halten wir Vergleichszahlen, welche wir als die sogenannte theoretische
Addition bezeichnen und dementsprechend die Grundlage fiir die Auf-
stellung der theoretischen Additionskurven darstellen. Die Dosis D. 100
setzt sich also, in einem Beispiel erklirt, aus 50 r 4+ 50” UV-Licht zu-

19
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sammen, D. 20 aus 10 r ++ 10” UV. Bei der Addition der Dosen 30 und
20 miissen wir allerdings bereits einen, wenn auch unbedeutenden Fehler
in Rechnung stellen : es fehlen uns nimlich die entsprechenden Grund-
werte D. 25 und 10, wie sie fiir D. 200 oder D. 100 vorliegen. Um trotzdem
auch diese Grofenordnung kurvenm#Big erfassen zu konnen, halbierten
wir die Werte von D. 50 oder D. 20 und addierten deren Teilwerte.
In praktischer Hinsicht sind diese niederen Dosen ohne wesentliche
Bedeutung.

Die Grundwerte von UV- und Réntgenstrahlen beziehen sich bei
der Addition auf den Kontrollwert oder 100 %. Werte unterhalb der
Kontrolle bedeuten eine Wachstums-Schidigung, wihrend Werte iiber

100 % positiv, d. h. im Sinne einer Wachstums-Reizung zu deuten sind.
(V_ide Tab. 3 und Abb. 3.)

Tab. 3.

Die theoretische Addition der Einwirkung von Rontgen- und Ultraviolettstrahlen
auf Vicia Faba equina.

Wachstum der Keimlinge in °/o gegeniiber den unbestrahiten Kontrollkeimlingen

Dosis Tag

D.

20 100 100 100 104 112 129 131
50 103 100 100 105 114 136 129
100 106 100 100 109 127 171 158
200 97 90 94 95 107 169 209

Die theoretische Addition aus 110 % r und 148 % UV (aus Tab.1
und 2) ergibt sich demnach, auf die Kontrolle : 100 7 bezogen aus zwei
positiven Werten 10 + 48 und betrigt somit 158 % (vide Tab. 4); ein
Additonswert von 105 % ist z. B. denkbar aus 110 % UV + 95 % Ront-
gen, setzt sich also aus einem positiven Wert -+ 10 des UV und dem
Minus des Rontgen zusammen.

Bei allen Summationsbestrahlungen werden wir es entweder mit
einer bloBen theoretischen Addition oder dann aber mit einer ausge-
sprochenen Mehrleistung der angewandten Strahlenkombmatlon zu tun
haben.

Durch Anderung der Bestrahlungsanordnung, wie sie in Tab. 7 und
Abb. 7 zum Ausdruck kommt, 146t sich die sogenannte spezifische Sum-
mationswirkung ablesen.
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3 Der EmfluB von Rontgen- und nachfolgenden Ultravmlettstrahlen auf
Vicia Faba equina.

Der klaren Ubersicht wegen sind die in den Tabellen aufgefiihrten,
mit D. bezeichneten Dosierungen in der Legende der zugehorigen Abbil-
dungen noch néher erliutert. Siimtliche gemessenen Werte beziehen sich
in diesen Summationsversuchen auf die theoretische Additionskurve.
(Tab. 4 und Abb. 4.) ;
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Tab. 4.

Der Einfluf von Rontgen- und nachfolgenden Ultraviolettstrahlen
auf Vicia Faba equina.

Wachstum der Keimling.e in °/o gegeniiber den unbestrahlten Kontrollkeimlingen
Dosis Tag
e 1 2 3 &1 n ol R
| .
20 102 102 99 105 112 122 125
50 104 103 101 111 116 124 139
100 96 93 90 93 100 126 158
200 90 93 82 84 87 100 110
%
Lo 3 £ 100D.
150+ . Abb. 4.
: Der Einflul von
3 Rontgen- und nach-
we o folgenden Ultraviolett-
strahlen auf
- 130 Vicia Faba equina.
20D. Bestrahlungsdosis :
120} D. 20= 10r
+ nachfolgend 10UV
10| -200b + nachfolgend 25UV
; D. 100 = 50r
- , + nachfolgend 50UV
100 7% D200 — 100 =
+ nachfolgend 100 UV
90 |
80t

Die Dosis 20 (10r und 10” UV) zeigt in den ersten 5 Tagen nur
unbedeutende Abweichungen von den theoretischen Additionswerten.
Sie sind beinahe identisch und ergeben eine auffallende Analogie im
Kurvenverlauf. Am 6. und 7. Tag tritt in bezug auf die theoretische Ad-
ditionstabelle eine leichte Hemmung ein, die bei D. 50 in den letzten
2 Tagen noch etwas ausgeprigter ist. Von einer eigentlichen Schadi-
gung kann aber noch kaum gesprochen werden; simtliche Werte liegen
noch iiber der Abszissenachse. Eine ausgesprochene Mehrsehidigung er-
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fihrt das Testobjekt durch D. 100. Die Tageswerte stehen durchschnitt-
lich 10—45 % tiefer als jene der theoretischen Addition. Am 7. Versuchs-
tag erfolgt ein Ausgleich. Mit 158 % decken sich dieselben Werte von
Versuch 3 und 4. Lassen wir aber D. 200 auf Vicia Faba equina ein-
wirken, so haben wir, auf den theoretischen Wert bezogen, nur am
2. Tag eine leichte Verbesserung des negativen Wertes. Die Kurve ver-
148t erst am 6.Tag den mnegativen Quadranten. Bei Versuchsende sind
die absoluten Zahlen wohl positiv, aber die Differenz gegeniiber der
theoretischen Addition betrigt immerhin —99 %.

3. Der EmfluB von Ultraviolett- und nachfolgenden Rontgenstrahlen auf
Vicia Faba equina.

) Dieser Versuch 3 bildet einfach eine Verinderung der Bestrahlungs-
anordnung. Diesmal wurden zuerst UV- und anschlieBend Rontgen-
strahlen appliziert. (Vide Tab. 5 und Abb. 5.) ‘

Tab. 5.

Der EinfluB von Ultraviolett- und nachfolgenden Rontgenstrahlen
auf Vicia Faba equina.

Wachstum der Keimlinge in °/o gegenilber den unbestrahlten Kontrollkeimlingen
Dosis Tag :
B i 2, . 4 5. gl e
20 103 99 101 104 115 122 129
% 50 99 |99 94 102 108 129 123
100 95 101 S 101 | 103 109 137 148
200 - 95 84 1. 84 i, 80 90 P Bl

" Es kann vorweggenommen werden, dall, mit .‘Aﬁsn_ahmé von D. 200,
eine frappante Ahnlichkeit mit der umgekehrten Versuchsanordnung,
also Abb. 4, besteht.

Der Kurvenverlauf fiir D. 20 zeigt sowohl gegeniiber der gleichen
Dosierung der theoretischen Additionstabelle als auch gegeniiber Ver-
such 4 keinen wesentlichen Unterschied. Mit D. 50 werden gleich zu
Versuchsbeginn, 3 Tage lang, negative Werte, also ausgesprochene
Hemmungen registriert; hernach folgen positive Werte, die gegeniiber
der theoretischen Addition nur kleine Schwankungen im Sinne einer
Hemmung zeigen. D. 100 weist interessanterweise vom 2. Tag an nur
positive Werte auf und weicht demnach wesentlich von Abb. 4 bzw.
dem vorhergehenden Versuch ab.

Die fiir das biologische Objekt als schidlich bekannte D. 200 weist
in dieser Versuchsserie iiberhaupt nur negative Werte auf. Die Kurve
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erreicht mit 77 % ihren Tiefstand und endet mit —19 %, also im nega-
tiven Sektor. Die eigentliche Mehrschiidigung gegeniiber Versuch 4 ist

auffallend.
o
150( - 100D.
140} Abb. 5.
Der EinfluB von :
1301 Ultraviolett- und nach-
2 folgenden Rontgen-
strahlen auf
120t Vicia Faba equina.
Bestrahlungsdosis :
1ol D. 20 = 10 UV
+ nachfolgend 10 r
D. 50 = 25 UV
100 + nachfolgend 25 r
) D. 100 = 50 UV
- e + nachfolgend 50 r
% 7 ol D. 200 = 100 UV
X L \'\‘ + nachfolgend 100 r
™ o ™ 2000
30 B \l\.\ o 4 &
ol

4. Der gleichzeitige EinfluB von Réntgen- und Ultraviolettstrahlen auf

Vicia Faba equina.

Schon ein oberflédchlicher Uberblick auf Abb. 6 zeigt im Kurvenbild

groBe Analogien mit Versuch 5.

Tab. 6.

Der EinfluB von Rontgen- und Ultraviolettstrahlen gleichzeitig
auf Vicia Faba equina, ;

Wachstum der Keimlinge in °/o gegeniiber den unbestrahlten Kontrollkeimlingen

Dosis Tag
D. 1. 2, B R 5. 6. 7.
20 102 99 99 104 116 139 139

b0 108 105 106 113 -120 1385 145
100 99 97 102 103 111 139 161
200 88 88 81 77 84 88 90
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D.20 (10 r 4 10” UV gleichzeitig) bewirkt wohl am 2. und 3. Tag
im Wurzelwachstum negative Werte, ist im iibrigen aber der analogen
theoretischen Addition leicht iiberlegen. Eine positiv ansteigende Kurve

%o

170

160}

+100D.

Abb. 6. 150
- Der gleichzeitige
EinfluB von Rontgen- 440
u. Ultraviolettstrahlen
auf Vicia Faba equina.

Bestrahlungsdosis : e §

D.. 20 = 10 ¢
+ gleichzeitig 10UV 420}
D 80 =85 ¢
+ gleichzeitiz 25UV
D:100 — 5or, . 0
+ gleichzeitig 50UV
D. 200 = 100 r 100
+ gleichzeitig 100 UV

T

90

80

0"

resultiert aus den Tageswerten von D.50. Ausgesprochene Relationen
sowohl zur theoretischen Addition als auch den eigentlichen Summa-
tionsanordnungen gegeniiber sind offensichtlich.

5. Die spezifische Summationswirkung.

Die Differenz zwischen der theoretischen Addition (Tab. 3) und den
wirklichen Summationswerten (Tab. 4, 5 und 6) ergibt einen Wert, wel-
cher der besonderen zeitlichen Folge der Bestrahlung entspricht. In Tab. 7
haben wir diese Differenz des Wachstums der Keimlinge gegeniiber den
theoretischen Additionswerten zusammengestellt und in Abb. 7 kurven-
miBig festgehalten.
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Tab. 7.

Das wirkliche Wachstum von Vicia Faba equina bezogen auf die theoretische
Addition der Einwirkung von Rontgen- und Ultraviolettstrahlen.
Vergleich von Tab. 3 mit Tab., 4, 5 und 6 fiir die Rontgendosen D. 100 und D. 200.-

Wachstum der Keimlinge in °/o gegeniiber den
theoretischen Additionswerten
: T
Bestrahlungsmodus Dosis .
D. T ! 3. 4, ‘ 5 ’ 8. { 7
50 r _ ;
+ nachfolgend 50 UV 100 | 90,6 | 93,0 90,0 853 | 787 | 73,7 100,0
100 r &
+ nachfolgend 100 UV 200 | 92,8 | 103,3| 87,2| 88,4 | 81,3 | 592 52,6
50 UV
+ nachfolgend 50 100 | 89,6 | 101,0| 101,0| 94,5 | 85,8 80,1 | 93,7
100 UV '
+ nachfolgend 100 r 200 | 97,9 | 104,4| 88,3| 81,1 74,8 | 53,3 | 38,8
50
" gleiehzeiti; 50 uyv | 100 | 934 | 97,0 102,0| 945 | 874 | 81,3 |101,9
100 r :

+ gleichzeitig 100 UV 200 | 90,7 | 97,8 86,2 81,1 | 785 | 52,1 | 43,1

%

110 Abb. 7.
Differenz der Strahlen-
wirkung zur theoreti-

100 schen Addition, dar-

gestellt als absolute
7 3 Differenz zu 100 %.
90 TR Vergleich von ‘Tab. 3
SNl ’ mit Tab. 4, 5 und 6
B DL T tiir die Rontgendosen
80 - R D. 100 und D. 200.
Kurve:
E4 | Ny 1 D.100 = 50r
WY -+ nachfolgend 50 UV
2 D.200 = 100 T
sol + nachfolgend 100 UV
1 ; 3 D.100 — 50 UV
AN, 0L 1 \ + nachfolgend 50 r
50} 4 : “\ 4 D.200 = 100 UV
AR 5 Ri + nachfolgend 100 r
%, 5 D.100 = 50 r

40 % + gleichzeitic 50 UV :
6 D.200 = 100 r
+ gleichzeitic 100 UV~

30
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Die Errechnung der in Tab. 7 wiedergegebenen Werte'ma,g aus
nachfolgendem Beispiel mit der Dosierung D.200 (100 r + 100 UV
nachfolgend) hervorgehen :

Tag

Theoret. Additions-Wert in % !
(e Maba 3y o s o 106 -| 100. | 100 | 109 127 =17l 158
Summationswirkung von RO.
+ UV nachfolgend in % _ :
TR R T A 96 93 a0 93 | 100 | 126 | 158

Spez. Summationswirkung . . |—10| —7 | —10| —16 | —27 | —4b| O
Auf den Kontrollwert bezogen | -
{1 e TR LR s G SRR S 90 93 90 84 73 bb 100

Auch einen Vergleich entsprechendér Tageswerte von 50 r -+ 50" UV
mochten wir der Diskussion der Abbildung 7 noch einmal voranstellen.

Tag
Lol M s e R B

Wachstum bei 50”7 UV in % :

(aus Tab, 6) . . . . . .| 102.| 99 | 102 | 109 | 120 | 147 | 148
Wachstum bei 50 r in % (aus :

i e B R e N R N 101 98 100 | 107 124 | 110
Wachstum bei 50 r + 507 UV

nachfolgend in % (aus Tab.4) 96 93 90 93 | 100 | 126 | 158

Das Kurvenbild der Dosierungen D. 100 und D. 200 libt nach-
folgende Schliisse augenfillig zu: Die groBte spezifische Schidigung
weist die Kurve 4 am 7. Versuchstag auf. Es ist die Einheit 100 UV +
100 r nachfolgend. Einen ganz analogen Verlauf nimmt aber auch die
. Linienfiihrung 2 und 6. Sowohl zeitlich als auch in quantitativer Hin-
sicht decken sich die Werte, unabhingig in bezug auf die Versuchs-
anordnung.

Die nur halben Dosiswerte (50 r -+ 50” UV) in ihren einzelnen
Versuchsvarianten zeigen auf Abb. 7 ebenfalls deutliche Analogien.
Samtliche 3 Kurven, 1, 3 und 5, erfahren genau am 6. Tag einen Knick
und streben dem Wert der Abszisse, also dem Kontrollwert zu. Die
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Schidigungszone wird allméhlich verlassen und wiirde wohl bei lin-
gerer Versuchsdauer im positiven Teil der Abb. 7 ihre Fortsetzung
finden.

Die spezifische Summationsbestrahlung stellt nicht nur eine reine
Addition der Einzelwirkung von Rontgen- und UV-Strahlen dar, son-
-dern eine durch Summation der beiden Strahlenarten bewirkte grioBere
Wachstumsverinderung, die zudem von der Reihenfolge der Strahlen-
applikation abhingig zu sein scheint.

Die Tatsache, daf bei D. 100 (50 r 4 50” UV nachfolgend) eine
Wachstumshemmung eintreten muB, die groBer ist als bei Applikation
von 50 r und trotz der Tatsache, daf durch 50” UV allein der Keimling
- gereizt wird, war fiir uns nicht iiberraschend. Aus der Rontgentherapie
wissen wir, daB z. B. rontgenbestrahlte Haut gegen alle moglichen Ein-
flisse mechanischer Art, eben auch Wirme und Sonnenlicht, #uBerst
empfindlich ist.

Die Applikation von UV-Licht allein wirkt auf unser biologisches
Objekt allgemein im Sinne einer Wachstumsvermehrung.

.V. Fehlerberechnung.

‘Wie bei allen bisherigen Arbeiten mit Vicia Faba equina, errech-
neten auch wir mit Hilfe der Formel von GauB den mittleren Fehler.

Mittlerer Fehler = 4 \/ SVE
n (n—1)

4 = Differenz des Einzelwertes zum Mittelwert,
n = Anzahl der Versuche (8).

Mit Riicksicht auf die Ubersicht und Klarheit der Tabellen und
Abbildungen haben wir die beziiglichen Werte in den nachfolgenden
Tab. 1a-—ba separat aufgefiihrt. Bei siimtlichen Dosen sind die entspre-
chenden Legenden der Abb. 1—5 maBgebend und zu beriicksichtigen.

Auf eine kurvenméiBige Darstellung der Werte wurde verzichtet.
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Tab. 1a.

Rontgenstrahlen auf Vicia Faba equina.

Absolutes Wachstum in mm und mittlerer Fehler nach GauB bei Einwirkung von

UV-Strahlen auf Vicia Faba equina.

i Dosis (r)

Tag Kontrolle
20 | 50 1 100 200
1. 15,7 15,7 16,4 159 18,7
+ . 0.538 *+ 0,39 + 02 T 062 + 048
2. 14.8 1b.1 14,9 13,4 12,4
.05 + 04 +-0.38 + 048 + 037
8. 12,5 12.8 12,3 11,0 8.0
+ 0,47 + 0,53 + 0,48 + 0,54 + 048
4. 10,4 11,1 10,4 8,5 53
. x 0,42 + 0,69 + 035 + 045 08T
b. 8,0 8.8 8,6 T2 4.1
+ 037 + 0,53 + 0,36 + 0,26 + 0,44
6. 4,9 6,0 6,1 4,9 2.2
+ 028 * 041 + 0,69 4+ 048 + 0,41
¥ 31 3.7 3.4 3,2 i
+ (.22 * 05 + 062 + 0,6 ki (D

Tab. 2 a.

. Dosis (Sekunden)
Tag Kontrolle
20 | 50 100 . 200
1. 15,7 15,6 16,0 15,2 14,3
*.0.63 + 4028 + 0,26 + 0,59 gl
2. 14,8 14,3 14,7 14,9 14.5
* 05 + 028 + 0,39 + 0,h4 + 0.5
B 12,56 12,2 12,7 13,2 12.3
+ 0,47 + 0,61 £ 508 + 0,62 + 0,64
4, 10,4 10.6 113 : i P27 11,8
+ 0,42 +.0,88 + 0,33 + 047 + 081
5. 8.0 9.1 9,6 10,4 9.7
+ 0,37 + 0,99 + 0,63 + 0,56 + 058
6. 4.9 6,6 %2 8,3 6,9
4 028 + 1,04 + 0,35 + 0,58 + 041
1 3,1 4.4 4,6 6.4 50
£ 022 +0,7 + 0,24 + 0.72 + 0,53
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‘Tab. 3 a.

Rontgen- und nachfolgenden UV-Strahlen auf Vicia Faba equina.

Absolutes Wachstum in mm und mittlerer Fehler nach GauB bei Einwirkung von

Dosis (D.)

Tag Kontrolle
20 50 100 200
1, 15,7 16,0 16,3 15.1 14,2
+ 053 + 028 + 028 + 0,56 + 035
2. 14,8 15,1 15,2 13,7 13,7
+' 05 * 0,26 + 026 + 047 + 0,26
3. 12,5 12,4 12,6 11,2 10,2
+ 047 + 0,57 + 0,36 + 0,54 + 022
4, 10,4 10,9 11,6 9.7 8,7
+ 042 + 053 + 056 + 048 + 041
b. 8,0 9,0 9.3 8,0 7,0
+ 0,37 + 003 - .04 + 044 + 044
6. 4,9 6,0 6,1 6,2 49
+ 0,28 E 0.3 + 0,61 + 0,55 + 047
= 3.1 3.9 43 4,9 34
+ 022 + 0,65 T 0,36 .05 + 0,41

Tab. 4a.

UV- und nachfolgenden Réntgenstrahlen auf Vicia Faba equina.

Dosis (D.)

Tag Kontrolle
20 l 50 | 100. 200
1 R s 16,2 15,5 14,9 14,9
+ 058 + 032 + 035 + 041 + 0,52
2. 14,8 14,7 14,3 15,0 13,9
+ 05 + 048 + - 0,45 + 0,46 + 04
3. 12,5 12,6 1T 12,6 10,4
+ 047 + 0,46 + 045 + 0,60 + 033
4. 10,4 10,8 10,6 10,7 8.0
+ 042 + 0,36 +.035 _i 0,74 + 04
5. 8,0 9.2 8.6 8,7 6,4
+ 037 * 0,78 + 0,26 + 0,66 + 0,36
6. 4,9 6,0 6.3 6,7 4,4
+ 028 + 061 | * 024 + 0,57 + 089
Ts 3.1 A9 | 3.8 48 - . 2,5
i 022 + 0,61 + 039 T 687 + 0,28
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Tab. 5 a.

Absolutes Wachstum in mm und mittlerer Fehler nach GauB bei gleichzeitiger
Einwirkung von Réntgen- und UV-Strahlen auf Vicia Faba equina.

Dosis (D.)
Tag - Kontrolle
. 20 | 50 ‘ 100 200
1. 15,7 16,0 16,9 15,6 13.8
+ 0,53 il ¥ ) + 022 + 0,35 + 0,55
2 14,8 14,7 15,6 14,4 SRl
+ 05 + 04 + 03 + 05 + 041
Mg 12.5 14,2 13,2 12,7 10,1
a3 th 0,30 + 05 + 0,46 + 041
4. 10,4 10,8 11.7 10,7 8,0
+ 042 + 047 + 05 & 057 + 045
5. 8,0 9.3 9,6 3.9 6,7
A 05T + . + 0,26 T+ 0,63 + 0,58
6. 4.9 6,8 6,6 6,8 43
. + 0,28 + 0,37 + 0,46 + 0,75 + 0,58
7 3.1 43 45 5,0 2,8
022 + 0,36 + 041 + 0,88 + 047

VI. Zusammenfassung.

Unsere strahlenbiologischen Versuche auf Wurzelkeimlinge von
Vicia Faba equina lassen sich in der Hauptsache zusammenfassen wie
folgt :

1. Rontgenstr ahlen in der Stirke von 20 r und 50 T regen das Wachs-
tum des Wurzelkeimlings an (119 % -+ 124 %), 100 r und 200 r
dagegen hemmen es (88 % - 35 %). Die unbestrahlte Kontrolle
wird dabei gleich 100 % gesetzt. Die vitalen Storungen, hervor-
gerufen durch 100 r, sind bei Versuchsende, am 7. Tag, zum Teil
wieder regeneriert, und die Wachstumszunahme wird mit jener
der unbestrahlten Kontrolle gleich. Der durch 200 r bew1rkte
Strahlenschaden bleibt bestehen (35 %).

2. UV-Strahlen sind ein Stimulans. Von den Dosierungen 20, 50, 100
und 2007 UV wirkt D. 100 optimal (206 %). D.200 stellt bereits
eine Uberdosierung dar. Der Endwert betragt 161 %, bezogen auf
die in der ganzen Arbeit mit 100 % eingesetzte Kontrolle.

3. Durch die Addition gleicher Emhelten von Rontgen- und UV-Strah-
len wurde die sogenannte theoretische Additionskurve aufgestellt.
Auf ihr basieren die Werte in den Summationstabellen und Abbil-
dungen 4, 5 und 6. '



et SO =

4. In einem Additionsversuch wurden zuerst Rintgenstrahlen und
nachfolgend UV -Licht verabfolgt.

- Die ausschlaggebenden Resultate von 100 Einheiten (50 r -+
50" UV) sind im Endeffekt den Werten der theoretischen Addi-
tionskurve gleichzusetzen. Durch D. 200 (100 r -+ 100” UV) er-
fihrt der so bestrahlte Keimling in bezug auf die theoretische Ad-
dition eine Wachstumsverminderung um 119 %. Der Kurvenverlauf
von D.20 und D.50 entspricht im wesentlichen ebenfalls dem-
jenigen der theoretischen Addition. ;

5. Werden die UV-Strahlen zuerst und der Rontgenstop erst nach-
folgend appliziert, so zeigt das Kurvenbild bei D. 200 (160" UV +
100 r) einen betrichtlichen Strahlenschaden. Die beiden Tief-
punkte betragen am 4. Tag 77 % und bei Versuchsende 81 % . Die
tibrigen dre{ Werte, aus D. 100, 50 und 20, erfahren, auf die theore-
tische Addition bezogen, keine prinzipielle Verinderung. .

6. Auch in der dritten Summationsanordnung: Réontgen + UV -Strah-
len gleichzeitig verabfolgt, entsteht durch D.200 (100 r - 100”
UV) eine deutliche Strahlenschidigung. Die Kurve verlduft in
Intervallen von 30—40 % dauernd unter den Werten der wun-
bestrahlten Kontrolle. D. 100, 50 und 20 dagegen fiihren zu Wer-
ten, die in bezug auf die theoretische Addition leicht gehemmt,
aber mit 140 % bis 160 % erwartungsgemiB positiv bleiben.

7. Ein Vergleich der theoretischen Addition mit den wirklichen Sum-
mationswerten fihrt zu einem Differenzwert, den wir als spezi-
fische Summationswirkung bezeichnen. Die Erklirung hierfiir 148t
sich wohl aus allgemein-rontgenologischen Erfahrungen ableiten:
Das UV-Licht stimuliert das Zellsystem; nachfolgende Riontgen-
strahlen wirken deshalb intensiver. Wird UV-Licht dem réntgen-
bestrahlten Keimling nachgegeben, erhalten wir in bezug auf die
theoretische Addition ebenfalls ein ausgesprochenes Schadenbild.
Das Zellgewebe ist durch Rontgenwirkung sensibilisiert worden
und reagiert nun deutlich auf die nachfolgenden UV-Strahlen.

Résumé.

Les expériences ont porté sur la croissance de radicules de Vicia
Faba equina, qui ont subi un traitement combiné de rayons Roentgen et
Ultraviolets. Les résultats obtenus donnent une somme spécifique: les
radicules sont plus fortement lésées par ce traitement combiné que si
I'on additionnait les lésions dues respectivement aux rayons de Rentgen
et aux rayons Ultraviolets. Les trois essais : Rayons Rcentgen aprés
rayons UV, les deux ensemble, rayons UV aprés rayons Reentgen, mon-
trent que l'ordre dans lequel ils se succédent n’a aucune importance.
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