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Untersuchungen iiber mitogenetische Strahlen.
Von
Dr. Lydia Gurwitsch,
Proscktor am Institute.
{Mit einem Beitrag von Nina Gurwitsch.)
Mit 1 Textabbildung.
(Eingegangen am 28. April 1924.)

1. Kapitel.
Uber den Leitungsvorgang der Strahlung durch lebendes Gewebe.

Nachdem von Prof. Gurwitsch der Nachweis einer spezifischen Aus-
strahlung aus Wurzelspitzen und Cotyledonen erbracht wurde, er-
scheint es natiirlich von grofiter Wichtigkeit, einen Aufschlufl iiber
den Entstehungsort und Quelle derselben zu erlangen. Zwei Mdog-
lichkeiten sind hier denkbar: 1. Das ausstrahlende Gewebe, nament-
lich die in lebhafter Mitose begriffenen Wurzelspitzen sind zugleich
auch der Ort des Entstehens der Strahlungsenergie, die von einer
Zelle auf die benachbarte iibertragen wird, um schlieSlich von der
freien Oberfliche des betreffenden Organs in das umgebende Auflen-
medinm zu gelangen, oder 2. Das Wurzel- bzw. Cotyledonengewebe
sind nur rein passive Leitungsmedien fiir die Strahlung, die aus spe-
ziellen, mehr weniger lokalisierten und abgegrenzten Strahlungszentren
stammt. '

Es war der Gedanke naheliegend, zur Entscheidung der Frage
das ausstrahlende Gewebe, zunichst Wurzeln, einer Narkose zu unter-
werfen, die ja auch im Problem der Nervenleitung so aufklirend
wirkte. »

Uber Narkose von Zwiebelwurzeln lag uns eine griindliche (nicht
publizierte) Untersuchung aus dem hiesigen Laboratorium von Nina
Gurwitsch vor, deren wesentlichste Ergebnisse hier kurz mitgeteilt
werden mogen.

Die Wurzeln vertragen gut eine 0,5%ige Chloralhydratnarkose, die
bis auf 24 Stunden wihren darf. Der Zustand bleibt noch immer,
trotz tiefgehender morphologischer Veriinderungen und vélligen Wachs-
tumsstillstandes vollstandig reversibel, wenn auch die Erholungsdauer
eine entsprechend lange (ebenfalls bis etwa 24 Stunden) ist.

Die Reaktion der Wurzel auf Narkose ist eine auflerordentlich
prompte. Bei katetometrischer Ablesung des Gesamtwachstums ergab
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sich regelmifBig eine scharfe Knickung der Wachstumskurve schon
innerhalb der ersten 20 Minuten nach Eintauchen der Wurzel in die
Chloralldsung. Die Knickung entspricht einem Sinken der Wachstums-
geschwindigkeit im Vergleich zur bisherigen bis ums Zehnfache, wie
etwa folgendes Protokoll ergibt:

Vor der Narkose ‘ . Narkose
Versuchsdaver in Stunden. ..| 1 |05 1,25 4| 5| 6 7] 8| 9
Wachstumsintensitit . . . . | 5 |0,5/0,5/02[020502]|03 04|01

Nach etwa 2 Stunden stellt sich ein einigermaBen stabiler Zu-
stand eines sehr langsamen Wachstums ein, der nach 10—12 Stunden
zam volligen Stillstand kommt. Dafl es sich ausschliefilich um
Streckungswachstum handelt und die Zellvermehrung schon inner-
halb 1—2 Stunden sistiert, ergibt sich aus den histologischen Be-
funden. FEine gewisse Alteration der achromatischen Figur macht
sich schon nach etwa 30 Min. geltend. Es kommt pun innerhalb der
ersten Stunden zu einer volligen Verunstaltung auch der chromatischen
Figur, namentlich der Metaphase und Anaphase, wo die Chromosomen
zu formlosen Haufen verklumpen. Spireme erweisen sich am stabilsten.
Nach etwa 15 Stunden sind keine deutlichen Residuen von Mitosen
mehr erkennbar. Es kann wohl kaum bezweifelt werden, daB3 es sich
nicht um wirklich abgelaufene Zellteilungen handelt. Es sieht viel-
mehr darnach aus, als ob die mitotischen Figuren eine Art regres-
siver Metamorphose durchgemacht hitten, die auf den Ruhezustand
der Kerne fiihren. Bei etwa 15 —18stiindiger Versuchsdauer treten
auch im Zellplasma eigentiimliche Gebilde auf, die Prof. Gurwitsch
schon ldéngst als Begleiterscheinungen von 0-Mangel (Aufenthalt in
reiner H- oder N-Atmosphire) kannte') und die den sogenannten
Nebenkernen vieler Driisenzellen (namentlich Pankreaszellen) téuschend
ahnlich sind. Diese ,Erstickungsfiguren“ sind auch noch véllig rever-
sibler Natur.

Die angefiibrten Daten mogen wobl geniigen, um die Annahme
zu rechtfertigen, daBl eine 18 —20stiindige Einwirkung von '/z%igen
Chloralhydrat die Wurzel in tiefste Narkose versetzt, bei der die
energetischen Lebensabldufe wohl auf ein Minimum reduziert sein diirften.
Es scheint uns daher vollig berechtigt, in der Narkose ein Mittel zu
erblicken, das uns zur Entscheidung der Frage, ob bei der Ausstrahlung
aus der Wurzelspitze ein aktiver Prozel seitens der letzteren oder
eine passive, rein physikalisch zu fassende Fortleitung der aus einem,

1) Nach -einer nicht publizierten Arbeit von W. Polowzowa aus seinem
Petersburger Laboratorium.
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irgendwo in der Zwiebel selbst gelegenem Zentrum kommenden Strah-
lung vorliegt.

Es wurden daher Wurzeln nach 15— 18 stiindiger Narkose in die eben-
falls mit /2% iger Chlorallésung gefiillte RGhre des Induktionsapparates
eingefiihrt, und in iiblicher Weise die Induktion vorgenommen. Eif
Versuche (davon acht mit abgeschnittenen konischen Spitzen) woriiber
weiter unten?), fielen simtlich positiv aus und ergaben das gewohnte
Induktionsbild. Die histologische Priifung der induzierenden Wurzeln
ergab, zum UberfluB das oben geschilderte Narkosebild. Die Wurzeln
kénnen mithin wohl kaum selbst als Strahlungsquellen gelten, es
miissen vielmehr solche innerhalb der Zwiebel gesucht werden.

Es findet demnach die in einer vorangehenden Arbeit von Prof.
Gurwitsch ausgesprochene Vermutung von dem nur sehr schwachen
Dekrement der Strahlenintensitit bei Durchgang der Strahlung durch
lebendes Gewebe ihre volle Bestitigung. -~

2. Kapitel.
Das Strahlungszentrum und der Ursprung der mitogenetischen
Energie.

Der Gedanke war nun naheliegend, in erster Linie an den eigent-
lichen Ursprungsort der Wurzeln, die sogenannte Zwiebelsohle zu
denken. Da wir durch vorangehende Untersuchungen bereits ge-
niigend davon unterrichtet waren, daB3 schon ein kleines, nur den
eigentlichen Ursprung der Wurzel enthaltendes Stiick der Sohle ge-
niigt, um die betreffende Wurzel tagelang im intensiven Wachstum
und Zellvermehrung zu erhalten (abgeschnittene Zwiebelwurzeln bleiben
hochstens zwei Tage am Leben und stellen ihre Zellvermehrung schon
nach etwa 36 Stunden ein), so war der Versuch naheliegend, das
Sohlenstiick mit dem darin enthaltenen Wurzelursprung einer streng
lokalisierten Narkose zu unterwerfen. Eine solche pflegt zu gelingen,
wenn man statt einer wisserigen Chloralhydratlésung, das Chloralhydrat
in Form einer Gelatinegallerte (1 —1/; %) benutzt, die man in eine weite
Glasrshre einfiihrt, das Sohlenstiick darin eintaucht und erst darauf-
hin erstarren lif3t. Die GlasrShre mit frei herausragender, nicht nar-
kotisierter Wurzel wird nun in ein Gefif} fiir 18 —22 Stunden auf-
gestellt, worin die Wurzel in Wasser  taucht, die Gelatineschicht
dagegen nicht in Beriihrung mit Wasser kommen darf, und durch
einen kleinen Sturz vor Eintrocknung geschiitzt wird.

Nach Ablauf der angegebenen Zeit wird mit der Wurzel in ge-
wobnlicher Weise induziert, wobei das Sohlenstiick natiirlich in Nar-
kose verbleibt. Von fiinf angestellten Versuchen ergaben drei das er-
wartete Ergebnis: die zum narkotisierten Sohlenstiick gehorige Wurzel

1) Die Zahlenangaben werden in der nachfolgenden Mitteilung angefiihrt.
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war mitosenfrei, ihre Induktionswirkung auf andere. Wurzeln, wie zu
erwarten, gleich Null. In zwei Fillen blieb die Narkose offenbar aus:
die betreffenden Wurzeln enthielten zahlreiche Mitosen und iibten
dementsprechend die gewchnte Induktion aus. Das Verfahren ist
eben technisch etwas umsicher, da man nie volle GewiBheit dariiber
haben kann, wo der, weiter unten zu schildernde Ursprungskegel
jeder Wurzel innerhalb des Sohlenstiickes eben steckt. Bleibt der-
selbe durch eine iibermiflig dicke Gewebslage von der Narkose-
gallerte geschiitzt, so bleibt offenbar die gewiinschte Narkosewirkung
aus. Die drei positiven Fille diirften jedoch ausreichen, um uns iiber
die Lokalisation des Zentrums innerhalb der Wurzel zu unterrichten.
Unsere Kenntnis desselben kann aber noch durch histologische Be-
funde erweitert werden.

Das Ursprungsniveau der Wurzeln wird in der Sohle durch miich-
tige, horizontale Lagen von Tracheiden markiert, von denen ganze
Biindel sich in den trichterférmigen Ursprung jeder Wurzel einsenken,
aber nicht besonders weit in die Tiefe derselben vordringen. Der
von den Tracheiden nicht ausgefiillte Raum der scharf abgesetzten
trichterformigen Wurzelbasis wird durch zweierlei Zellarten ausgefiillt.
Es sind erstens kompakte Lagen von kleinen, plasmareichen Zellen,
die namentlich in regelmifliger Weise die Innenkonturen des Ur-
sprungstrichters auspolstern, dann die Ursprungszellen der michtigen
Zentralsiule, die die ganze Wurzel bis auf ihre Spitze durchsetzt
und aus einer Zellreihe, héufiger aus zwei oder drei besteht. Der
Ursprung der Zentralsiule innerhalb des Trichters ist ganz scharf
und unvermittelt, indem eine enorme zylindrische Zelle sich klein-
zelligem Gewebe anschlieit und sich in der Richtung der Wurzel in
eine Lingsreihe dhnlich beschaffener Zellen fortsetzt. Es ist dabei
zu beachten, dafl die ersten Zellen dieser Reihe sehr plasmaarm sind,
der Zellinhalt eine einzige groBle Vakuole darstellt, und der Kern an
die Wand plattgedriickt ist. Die distalen Glieder sind bekannter-
mafen durch einen axialen, gestreiften Plasmazug mit groBem zen-
tral gelegenen Kern ausgezeichnet.

Die duBere Begrenzung des Ursprungstrichters ist von einer auBer-
ordentlich regelmafigen Zellschicht ausgekleidet, die namentlich durch
ibre helle Fiarbung von mehr nach innen gelegenen vorhin erwihn-
ten plasmareichen Polsterzellen absticht: die betreffenden Zellen sind
namlich faktisch plasmafrei zu nennen, da ihr Inhalt ebenfalls nur
eine einzige grofe Vakuole darstellt. Indem sich diese Zellage in die
Wurzel fortsetzt, bildet sie daselbst die duBere Bekleidung des groBen -
zentral gelegenen Gefifbiindels. Das Periblem und Dermatogen der
Waurzel stammen somit aus kleinzelligem Gewebe, das auferhalb des
Ursprungtrichters der Wurzel gelegen ist. A
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In dem soeben beschriebenen Ursprungstrichter der Wurzel diirften
wir wohl ihr Strahlungszentrum erblicken, dessen Narkotisierung die
zugehorige, aus ihm stammende Wurzel sowohl ihrer eigenen Mitosen,
wie auch des Ausstrahlungsvermdgens der mitogenetischen Energie
beraubt. Es entsteht nun die -wichtige Frage: ist jeder Trichter als
ein autonomes Zentrum zu' betrachten, oder wird durch die Konti-
nuitiit der geweblichen Verbindung aller Zentren einer Zwiebel durch
ibre Tracheenbiindel und .plasmareiches Gewebe auch eine solche phy-
siologischer Art hergestellt? Diese Frage mufl im negativen Sinne
beantwortet werden: jedes Zentrum ist in der Tat physiologisch auto-
nom, was aus folgenden Versu- :
chen erhellt: ' D & - "' ]
TRy W b o s 2 R

. S NS )
schrieben und von Frof. Gur %////lnill)))))))l)j))mm% & ‘@«\\\‘ =2
witsch fiir Zwiebelwurzeln besti- % ){%%4\% / §\\ P
tigt, daB die Abtragung der ;3 >
konischen Wurzelspitze- einen
vollstindigen Stillstand der mito-
genetischen Ausstrahlung aus der
verletzten Wurzel zur Folge hat.

Jetzt, wo wir die Sicherheit
haben, daBl die mitogenetische
Strahlung nicht aus dem Wurzel-
gewebe, sondern aus dem Zen-
trum stammt, 1iBt sich dieses
merkwiirdigeVerhaltennurdurch
eine inhibitorische Wirkung auf
das Zentrum des durch das
Trauma gesetzten Choks erkld-
ren. Eine lingere Erholungszeit
der Wurzel zu gewihren, fithrt
nicht zum Zweck, da von der Wundfliche nach einigen Stunden sich
Degenerationserscheinungen einzustellen pflegen. Es wurde daher ver-
sucht, die Abtragung der Spitze in tiefer Narkose der Wurzel zu ver-
suchen, um die vermutete Chokwirkung auszuschlieBen. Es gelang
auch dieses in der Tat ohne weiteres. KEs lassen sich, wie in der
nachfolgenden Mitteilung des niiheren ausgefithrt werden soll, beliebige
Stiicke von Wurzeln abtragen, die Ausstrahlung aus den Wurzel-
stiimpfen geht ungestdrt, in recht intensiver Weise vor sich. Die
Vermutung, daB es sich bei Verletzung der nicht narkotisierten Wurzel
um eine inhibierende Chokwirkung auf das Zentrum handelt, besteht
demnach zu Recht. Wir wissen aber anderseits, dafl ein unvergleich-
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lich groBeres Trauma, und zwar die Abtragung simtlicher Wurzeln
einer Zwiebel bis auf eine, diese letztere ganz unbehelligt 146t, werden
ja alle unsere Versuche mit derartigen Wurzeln vorgenommen. Es
steht demnach fest, da8 die Chokwirkung auf das Zentrum nur von
ihrer eigenen Wurzel aus, nicht aber von benachbarten Zentren iiber-
tragen werden kann, oder, was dasselbe mit anderen Worten aus-
driickt, dall jedes Zentrum physiologisch autonom ist.

Ein autonomes cirkumscriptes Zentrum, welches im Organismus
als Strahlungsquelle auftritt, lenkt von selbst die Gedanken auf eine
Analogie, die uns schon mehrfach vorher in unseren Uberlegungen
iiber Entstehungsort und Entstehungsweise der mitogenetischen Strah-
lungen lockte und zwar mit biologischen sichtbaren Strahlungen, die
von Leuchtorganen verschiedener Organismen produziert werden.
Wenn wir uns an die einfach gebauten Leuchtorgane bestimmter In-
sekten, z. B. die neue Schilderung von Walter He8 (Photurus pensilv.
Journal of Morphology V. 36, 1922) halten, so finden wir eine ober-
flichlich, subcuticulir gelegene, aus einer Syncitiallage zusammenge-
setzte photogene Schicht, derselben unmittelbar anliegend eine regel-
miiBige mehrschichtige Epitellage, die vom Verfasser als Reflektor auf-
gefafit wird (mit welchem Grund, ist allerdings aus dem Text nicht
ersichtlich). Die photogene Schicht wird reichlich durch Tracheen
versorgt, die senkrecht zur Korperoberfliche verlaufend, mit ihren
Ausliufern dicht an die Innenfliche der Cuticula heranreichen und
feinste Ausliufer in die Syncitialmassen senden. ‘

In unserem Objekt diirfen wir wohl die Lagen der plasmareichen,
den Trichter teilweise ansfiillenden Zellen ebenfalls fiir die ,,photogene*
Funktion in Beschlag nehmen. Auch eine ,Reflektorlage“ konnte in
der auBersten, sehr regelmiBigen Schicht vakuolisierter Zellen erblickt
werden. Auch die enorm reiche Versorgung mit Tracheiden diirfte
im Sinne der gesuchten Analogie verwertet werden, sofern man die
Angaben tiber Gebundenheit von Peroxydasen an die Tracheidenwinde
beriicksichtigt, was, wie wir im weiteren sehen werden, fiir uns von
Bedeutung ist.

Es sei noch im Zusammenhange mit hier ausgefiihrten auch folgen-
des hervorgehoben. Beriicksichtigt man die Zwiebelsohle in jhrer Ge-
samtheit, so muB man folgerichtig in dieselbe auch mitogenetische
Zentren fiir den eigentlichen Stammteil der Pflanze verlegen. Die
anatomische Anordnung der Gewebe, die wir vermutungsweise mit
der mitogenetischen Funktion verkniipfen, entspricht vollauf den An-
forderungen, da die kontinuierlichen horizontalen Lagen des plasma-
reichen prasumptiv ,mitogenetischen” Gewebes, die von den Zwiebel-
trichtern gewissermafBen durchbrochen werden und unten mit Trache-
idenlagen und der einzelliger Schicht vakuolisierter Zellen ausge-
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polstert werden, ihre Strahlung ebenso nach oben, wie die entsprechen-
den Gewebe innerhalb der Trichter nach unten senden miiliten.

Die Berechtigung zu allen vorangehenden, gewill sehr gewagten
Zusammenstellungen mit tierischen Leuchtorganen diirfte wohl ange-
sichts der Tatsache anerkannt werden, das der merkwiirdige, schon
im Jahre 1887 von Dubois fiir Leuchtorgane entdeckte Chemismus
der Entstehung sichtbarer Strahlen in prinzipiell iibereinstimmender
Weise auch in unserem Fall vorzuliegen scheint.

Die von Dubois entdeckten Luziferin und Lugziferese lassen sich,
wie bekannt, aus den Leuchtorganen extrahieren und erzeugen den
Leuchteffekt auch in vitro. Einer eben erschienenen Arbeit von Harwey
(Naturwissenschaften, 1924 Nr. 9) 1aBt sich auBerdem entnehmen, daf}
es sich nicht um weitgehende Zerstérung des Luziferins durch Luzi-
ferase, sondern um blofle, reversible Oxydation desselben in Oxyluziferin
handelt. Durch diese Erfahrungen angeregt, versuchten wir mit einem
frisch bereiteten mit Wasser verdiinntem Brei aus der Zwiebelsohle zu
induzieren. Der Erfolg war durchschlagend, wie ein Auszug aus unseren
Versuchsprotokollen (Induktion auf 5 mm Abstand durch Luft) ergibt?).

Tabelle.

Induktion mit frischbereitetem Brei aus der Zwiebelsohle.
{Nur Differenzen zwischen induzierter und nichtinduzierter Seite der Wurzel
angegeben.)

—4 —5 17 22 12 17 18 14 13 17 7 19 14 13 24
27 32 28 22 16 4 9 9 28 18 33 14 23 16 156 2 -—1

Da diese Befunde eine ganz ungeahnte Erweiterung des neu er-
schlossenen Gebietes mitogenetischer Strahlungen versprechen, mégen
hier nur diese Angaben geniigen. Es sei nur noch die weitere Tat-
sache erwihnt, die natiirlich als wichtige Stiitze fiir die Analogie mit
“den Luziferinprozessen erscheint und gleichzeitig die Wichtigkeit der
Anwesenheit von Peroxydose in den Tracheiden dartut: die mitogene-
tische Induktionswirkung geht nur von einem frisch bereitetem Brei
aus, nach Verlauf einer Stunde ist der Induktionseffekt des Breies
gleich Null2). Als Energicquelle der Ausstrahlung diirften demnach, wie
itbrigens auch zu erwarten, Oxydationsprozesse in Betracht kommen.

1) Die fein zerschnittenc Sohle wurde in einem Morser mit geringen Wasser-
mengen moglichst fein zerrieben und die triibe Fliissigkeit in eine Glasrobre
von etwa 2 mm Weite eingesogen und sofort mit der Rohre induziert. Die
Induktionsresiduen sind dementsprechend breit (erstrecken sich z. B. in dem in
der Tabelle angefithrten Fall auf 28 Schnitte 4 10 u).

?2) Diese Tatsache ist auch in anderer Hinsicht von groflem Interesse: ist
'die mitogenetische Strahlung nach einer Stunde véllig abgeklungen, und konnte
trotzdem ein intensiver Effekt erreicht werden, so ergibt sich, dafl die eigent-
liche Induktion von Mitosen nur sehr kurzer Zeit bedarf, und die iibliche
3-stiindige Versuchsdauer, wenn iiberhaupt, so nur fiir die groBle Latenzzeit
der Reaktion und langsamen Ablauf derselben von Belang ist.



