UV-STRAHLEN

nach dem Versetzen mit Myrosinase-Losung milchig
und schmeckte rettichihnlich. Das Senfol lieB sich
mit CHCl; ausschiitteln, nach seinem Verdunsten
blieb ein stechend riechendes Ol zuriick. Es erstarrte
nach lingerem Stehenlassen zu einem Brei strahlig
angeordneter Kristalle.
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Nihere Mitteilung erfolgt spiter.
Die Untersuchungen werden fortgesetzt.

5 H Schmid u. P.Karrer, Helv. chim. Acta 31,
1087 [1948].

6 C. Wehmer, ,Die Pflanzenstoffe”
(H. Fischer, Jena 1929).
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Uber die Wirkung von UV-Strahlen in somatischen Zellen

Von HELLMuT GLUBRECHT
Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Hannover
(Z. Naturforschg. 8b, 17—27 [1953]; eingegangen am 28. Juli 1952)

Die UV-Wirkung in somatischen Pflanzenzellen wird im Hinblick auf die verschieden-
artigen Reaktionen untersucht, die sie im Protoplasma hervorruft. Der progressive Schidi-
gungsverlauf wird unter variierten physikalischen Bedingungen verfolgt. Es ergibt sich ein
sehr differenziertes Bild der Strahlenwirkung, das eine treffertheoretische Analyse im Sinne
der Ermittlung einzelner empfindlicher Bereiche ausschlief3t.

Seit der Begriindung der Treffertheorie der biologi-
schen Strahlenwirkung durch Dessauer wurde
der groBte Teil der strahlenbiologischen Untersuchun-
gen, insbesondere in Deutschland, unter den Ge-
sichtspunkten dieser Theorie durchgefiihrt!.

Erst in neuerer Zeit wendet sich das Interesse mehr
den allgemeinen physikalisch-chemischen Prozessen in
der bestrahlten Zelle zu?:

Uber die physikalische Berechtigung der Treffer-
vorstellungen kann heute, angesichts der eindeutig er-
wiesenen Quantennatur aller Strahlung, kein Zweifel
mehr bestehen. Es setzt sich jedoch ebenfalls mehr
und mehr die Auffassung durch, daB — vom Bio-
logischen aus gesehen — die unmittelbare Anwen-
dung der Treffertheorie nur in einzelnen besonders
gliicklich gelagerten Fillen ein befriedigendes Bild
der Strahlenwirkung ergibt, nimlich immer dann,
wenn die spezifische Wirkung innerhalb eines emp-
findlichen Bereiches gegeniiber allen anderen von der
Strahlung im Organismus ausgelésten Verinderungen
fiir den beobachteten Effekt den Ausschlag gibt.

Diese Grenzen der Treffertheorie erkennt man am
besten, wenn man an einem biologischen Objekt
moglichst viele der morphologisch und zellphysio-
logisch beobachtbaren Reaktionen in Abhingigkeit

1 Vgl. zz. B. N W.Timoféeff-Ressovsky u.
K. G. Zimmer, Biophysik Bd.I, Leipzig 1947, S. 6 ff.
o :ajewsky, Naturforschung und Medizin in
Deutschla.nd Bd. 21; Dieterichsche Verlagsbuchhandlung,
Wiesbaden 1948, S. 11 H.Langendorff, Strahlen-
therapie 83, 33 [1950] 85, 391 [1950]; A. C Giese,
Physiol. Rev. 30, 431 [1950] u. a.

von der Strahlendosis und in ihrer gegenseitigen
Wechselwirkung verfolgt. Es zeigt sich dann, daf3 die
diskontinuierliche Ubertragung der Strahlungsenergie
auf die Molekiile der Zelle u. U. in so vielfiltiger
Weise vorgehen kann, daB3 sich die Diskontinuitiit in
den Beobachtungsbefunden ganz verwischt.

Uber derartige Untersuchungen an pflanzlichen Ge-
webezellen soll im folgenden berichtet werden.

1. Dosis-Effekt-Kurven
bei UV-Bestrahlung der Epidermis-
zellen von Allium cepa

Ausgangspunkt fiir die genauere Analyse des Schi-
digungsvorganges soll auch in diesem Fall die Auf-
nahme von Dosis-Effekt-Kurven sein. Das hierfiir
verwandte Objekt, die Zellen der inneren Epidermis
von Zwiebelschuppen, wurde fiir strahlenbiologische
Versuche bereits von Her ¢ ik und Mitarbeitern, ins-
besondere fiir die Untersuchung der a-Strahlenwir-
kung herangezogen?®. Die Priparation der Epidermis
wurde in der von Strugger beschriebenen Weise
durchgefiihrt®. Alle Priparate wurden einer etwa
8 mm breiten Zone der 3. Schuppe (von auflen ge-
rechnet) entnommen, um die physiologischen Unter-
schiede von vornherein soweit wie moglich zu elimi-
nieren.

3 F. Her¢ik, Radiologica [Berlin] 1, 145 [1937];
Strahlentherapie 64, 655 [1939]; F. Her¢ik, M. Klu-
sakova u. F. Zenan, Strahlentherapie 67, 251 [1940].

4S. Strugger, Praktikum der Zell- u. Gewebe-
physiologie d. Pflanzen. 2. Aufl. Springer Verlag 1949, S. 6.
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18 H. GLUBRECHT

Es ist selbstverstindlich, da3 die einzelnen Zellen
eines solchen Epidermis-Stiickchens als Teile eines
Gewebeverbandes nicht ohne weiteres als diskrete,
voneinander unabhingige Individuen angesehen wer-
den diirfen. Es hat sich jedoch erwiesen, daf3 sie in
bezug auf mechanische, thermische und strahlen-
induzierte Schidigungen weitgehend unabhingig
voneinander reagieren.

Fiir die hier zuerst behandelte UV-Bestrahlung
wurde dies mit Hilfe einer Bestrahlungsanordnung
gepriift, die in Abb. 1 schematisch dargestellt ist. Eine
Quecksilberhochdrucklampe L wird durch einen
Quarzkondensor K auf den Spalt Sp abgebildet. Ein
verkleinertes Bild von Sp wird tiber einen Planspie-

Abb. 1. Bestrahlungsanordnung.

gel S; mit Mitteloffnung und einen Hohlspiegel S,
im Innern des Priparates entworfen und kann dort
auf eine einzelne Zelle konzentriert werden. Die Ver-
wendung von Spiegeln ist bei spektral unzerlegter
Strahlung wegen der Vermeidung chromatischer
Aberrationen erforderlich.

Abb. 2" zeigt ein solches Priiparat, in dem eine ein-
zelne Zelle bestrahlt wurde. Die Aufnahme wurde
5 h nach Beendigung der Bestrahlung gemacht; un-
mittelbar vor der Aufnahme war das Priparat 10" in
einer wifirigen Erythrosinldsung der Massenkonzen-
tration 1:1000 gefirbt worden. Dabei werden be-
schiidigte Zellen leicht rosa, ihre Kerne karminrot ge-
fiarbt. Dieses Verfahren wurde von Heré¢ik? zur
Kennzeichnung einer letalen Schidigung der Zelle an-
gegeben; es besitzt den Vorteil einer sehr iibersicht-
lichen Markierung solcher Zellen, zeigt aber natiir-
lich nur einen bestimmten, und zwar einen sehr weit
fortgeschrittenen Schidigungszustand an, der im
wesentlichen die gesteigerte Permeabilitiit des Cyto-
plasmas zur Voraussetzung hat (vgl. u.).

Man erkennt nun deutlich in Abb. 2 die sehr lang-
gestreckte Zelle, die als einzige der UV-Strahlung aus-

* Abb. 2, 5. Tafel S. 24a.

gesetzt war. Der kriiftig rot gefirbte, hier dunkel er-
scheinende Kern liegt ganz links an der Seite. Alle
Zellen der Umgebung weisen — wie sich unter dem
Mikroskop nachweisen 1Bt — normale Lebensfunk-
tionen auf. Auch 24 h spiter zeigt sich in ihnen noch
keine Verinderung.

Zur Priifung der Frage, ob die Zellen der Allium-
Epidermis auf die gleiche Strahlendosis verschieden
reagieren, wenn sie in verschiedenen Zeiten appliziert
wird, wurden Bestrahlungen mit einer physikalisch
gut definierten UV-Lichtquelle durchgefiihrt. Benutzt
wurde das UV-Normal, dessen spektrale Energie-
verteilung bekannt ist3.

Die oben beschriebenen Priparate wurden ohne Zwi-
schenschaltung irgendeiner Optik aus verschiedenen Ent-
fernungen (0,40—2,00 m) bestrahlt. Die Priparate lagen
dabei auf feuchtem Filtrierpapier und wurden stindig mit
reichlich Wasser nachversorgt. Eine ganze Anzahl von
Versuchen stellte es sicher, daf3 diese Lagerung ohne Ein-
flu auf die Zellen war und der iiblichen Aufbewahrung
gleichkam, bei der die Zellen mit der urspriinglich dem
Mesophyll zugekehrten Unterseite auf Wasser schwim-
men. Da bei UV-Bestrahlung nur der Energieanteil im
Wellenlingenbereich unterhalb von 3200 A wirksam ist
(vgl. u. Abschn. 5), wurde hier bei den folgenden Ver-
suchen nur die Emission zwischen 3200 und 2000 A der
Berechnung zugrundegelegt. Ist ® der bei Résslers
tabellierte Strahlungsflul in Watt innerhalb des genann-
ten Spektralbereiches (Kontinuum und Linien), so ergibt
sich die Bestrahlungsstirke I in Watt/cm2 zu

]

I= ya.086r

(1)

(r Abstand des Priparates von der Strahlungsquelle).
Diese Beziehung ist bei kleinem r wegen der rdumlichen
Ausdehnung der Entladung in der Hochdrucklampe nattiir-
lich nur niherungsweise erfiillt. Zur genauen Festlegung
der Intensitit wurde deshalb eine Cd-Sulfidzelle benutzt,
die an der Stelle des Priparates angebracht wurde. Die
Zelle wurde vorher mit Hilfe einer als punktférmig an-
zusehenden Hochstdrucklampe nach dem Abstandsgesetz
geeicht. Es zeigt sich, daB3 bei r > 1,50 m (1) auch fiir das
UV-Normal erfiillt ist, und damit ldBt sich rickwirts fiir
kleinere Entfernungen I in Watt/cm2 aus dem Photo-
strom der CdS-Zelle berechnen. Die Strahlungsdosis er-
gibt sich dann einfach durch Multiplikation von I mit der
Bestrahlungszeit in 107 erg/cm?.

Untersucht wurde nun die Dosis, die bei verschie-
denen Intensititen zur Erzielung eines bestimmten
Schidigungszustandes der Priparate erforderlich ist.
Dieser Zustand kann z.B. so definiert werden, daf3
50% aller Zellen die oben besprochene Firbbarkeit
mit Erythrosin zeigen. Dieser Definition entspricht die
obere der beiden Kurven in Abb. 3. Sie zeigt bis

5 F.Réssler, Ann. Physik 34, 1 [1939].

Bereitgestellt von | Technische Informationsbibliothek Hannover

Angemeldet | corinna.schneider@tib.eu
Heruntergeladen am | 06.12.18 12:14



UV-STRAHLEN IN SOMATISCHEN ZELLEN 19

auf geringfiigiges Ansteigen bei Intensititen iiber
3-10—* Watt/cm? praktisch die Erfiillung des Bun-
sen-Roscoeschen Gesetzes.

Eigentiimlicherweise zeigt sich eine Abweichung
von dieser Beziehung, wenn man der Messung nicht
die Anfirbbarkeit mit Erythrosin, sondern die Plasmo-
lysierbarkeit der Zellen, etwa in l-molarer KNO;-
Loésung, zugrundelegt (untere Kurve in Abb. 3). Wih-
rend bei Intensititen tiber 10—* Watt/cm? die ,,Halb-
-wertsdosen® fiir Erythrosinfirbung und fiir Aufhéren
der Plasmolysierbarkeit nur unwesentlich differieren,
erhiilt man bei geringerer Intensitit schon bei einer
kleineren Dosis in 50% der Zellen keine Plasmolysen
mehr.

Auf die Einzelheiten dieser Verhiltnisse sei hier
noch nicht eingegangen. Der Intensititsbereich von
10—+ bis 2:10—3Watt/cm? scheint fiir die Aufnahme
von Schidigungskurven geeignet, insbesondere wenn
als Testreaktion die Erythrosinfirbung zugrunde-
gelegt wird. Man erkennt jedoch bereits hier, daf3
wesentliche Beobachtungstatsachen verloren gehen,
wenn man sich auf die Untersuchung einer einzigen
Testreaktion beschrinkt.

Die Aufnahme der Schidigungskurven erfolgte in
der oben beschriebenen Anordnung, d.h. unter Be-
strahlung mit dem ungefilterten Licht einer Hg-
Lampe ohne zusitzliche Optik. @

Die Intensitit betrug 3,0-10—* Watt/cm?2; ihre Konstanz
wurde mit der Cd-Sulfidzelle kontrolliert. Als Strahlungs-
quelle diente hier und in allen folgenden Versuchen wegen
der bequemeren Handhabung ein Quarz-Hg-Bogen von
Heraeus mit 60 Watt Leistungsaufnahme. Die spektrale
Energieverteilung dieser Strahlungsquelle unterscheidet
sich nur unwesentlich von der des UV-Normals; lediglich
das Kontinuum fehlt fast ganz. Bei der spiter beschrie-
benen Messung der Wellenlingenabhingigkeit kam dann
wieder das UV-Normal zur Anwendung.

Zur Feststellung des Schidigungszustandes diente eine
Erythrosinfirbung (vgl. oben) nach 24 h. Hierzu und bei
allen folgenden Versuchen wurden die Priparate nach der
Bestrahlung unter Lichtabschlu3 aufbewahrt. Dadurch ist
das Mitspielen etwaiger Reaktivierungserscheinungen
durch Lichteinwirkung ausgeschlossen.

Die Zihlung der gefirbten Zellen erfolgte mit Hilfe
eines Projektionsmikroskopes. Es wurde jedesmal ein gan-
zes Priparat auf einer iibersichtlich eingeteilten Fliche
abgebildet. Auf diese Weise ist auch die Auszihlung um-
fangreichen Materials sehr rasch zu bewerkstelligen. Durch
die Zeitersparnis wird die schidliche Wirkung des Ery-
throsins herabgemindert und die Gefahr zusitzlicher Schi-
den durch die Giftwirkung praktisch ausgeschaltet.

Das Ergebnis der Bestrahlungen erwies sich hier wie
auch spiter unabhingig davon, ob die Priparate durch die
cutunisierte Oberseite oder durch die dem Mesophyll an-
grenzende Fliche bestrahlt wurden.

Vor und nach der Bestrahlung wurden die Priparate
auf konstanter Temperatur von 20° C gehalten. Auch wih-
rend der Bestrahlung blieb die Temperaturerhohung
unter 1°C. Zur Kontrolle des evtl. Einflusses der sicht-
baren und der ultraroten Strahlung wurden einige Epi-
dermis-Stiickchen durch 2 mm dickes Fensterglas bestrahlt.
Zwischen ihnen und véllig unbehandelten Proben konnte

“keinerlei Unterschied festgestellt-werden.

Abb. 4 zeigt an verschiedenen Zwiebelsorten auf-
genommene Dosis-Effekt-Kurven. Auflerdem sind ge-
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Abb. 3. Zusammenhang zwischen Strahlungs-Dosis (D)

und Intensitit (I) zur Erzielung eines bestimmten Schidi-

gungszustands bei Allium cepa: 0 50% der Zellen mit Ery-

throsin firbbar, + 50% der Zellen nicht mehr plasmolysier-
bar (2 h nach Bestrahlungsende).
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Abb. 4. Dosis-Effekt-Kurven verschiedener Zwiebelsorten:

a) gelbe Zittauer D,;, = 6,9-10° erg/cm?, b) gelbe Zittauer

iiberwintert Dy5 = 5,0-10° erg/cm?, c¢) Red Wettersfield
large Dy)5 = 3,6-10° erg/cm?.

strichelt 2 ,, Trefferkurven® fiir die Trefferzahlen n=10
bzw. 50 eingetragen. Die Abszisse gibt die Dosis im
relativen Mal}, bezogen auf die Halbwertdosis Dy,
bei der 50% aller Zellen geschidigt sind. Man er-
kennt, daB sich die Kurven je nach der verwendeten
Zwiebelart sowohl hinsichtlich der Form wir auch
der Halbwertdosis wesentlich unterscheiden.

Der Unterschied zwischen den Kurven a und b ist
offenbar durch das verschiedene Alter bestimmt. Die
Zellen aus den abgelagerten Zwiebeln weisen nicht
nur zum grofBeren Teil eine hohere Empfindlichkeit,
sondern auch eine stidrkere Variabilitit auf. Der
Unterschied zwischen a und c ist offenbar physio-
logisch bedingt.
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920 H.GLUBRECHT

Versucht man, den Kurven der Abb. 4 bestimmte
Trefferzahlen zuzuordnen, so kommt man auf sehr
hohe Werte von n (10—60). Eine treffertheoretische
Analyse ist in diesem Falle wegen der Vieldeutigkeit
der Kurven aussichtslos. Insbesondere zwingt aber
auch das starke Eingehen der biologischen Variabili-
tdt zu der Annahme, daf3 im vorliegenden Falle kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Primdrwir-
kung der Strahlung und dem als Testreaktion gewihl-
ten Sekundirprozefl, dem Einsetzen der Erythrosin-
farbung, besteht. Die Diskontinuitit, mit der dieser
Sekundirprozef eintritt, verschleiert gewissermal3en
das iibrige zellphysiologische Geschehen, das unter
der Einwirkung der Strahlung vor sich geht. Man er-
hilt in dem verhiltnismiBig geringen Dosisintervall
zwischen dem Auftreten der ersten gefirbten Zellen
und der Firbungsreaktion aller Zellen Priparate, wie
sie etwa Abb.5" zeigt; die gefirbten Zellen treten
dann durch eine leichte Dunkelfirbung und vor allem
durch den stark gefirbten Kern hervor. Es ist nun
offenbar nicht ohne weiteres zuléssig, alle ungefirb-
ten bzw. alle gefirbten Zellen in bezug auf ihren
Schidigungszustand jeweils als gleich anzusehen. Das
wird deutlich aus den Untersuchungen der nichsten
beiden Abschnitte hervorgehen. Der gleiche Sachver-
halt 14Bt sich aber auch an einem anderen Beispiel
erkennen, in dem insbesondere der Einflul der bio-
logischen Variabilitidt gut zu iiberblicken ist.

Es wurden Staubfadenhaare von Tradescantia vir-
ginea® in der oben beschriebenen Weise mit UV-
Licht bestrahlt und auf ihre Plasmolysierbarkeit in
1-molarer Harnstoff-Losung untersucht. Bei starken
Bestrahlungsdosen (> 107 erg/cm?) bleibt die Plasmo-
lyse vollig aus. Bei einer Dosis von 510% erg/cm?
ergibt sich dagegen das in Abb.6 wiedergegebene
Bild: Der Plasmolysegrad nimmt gleichmiBig nach
den Spitzenzellen hin ab. Man kénnte an eine gegen-
seitige Beeinflussung der Zellen etwa durch Diffusion
von ,,Strahlungsgiften denken. Dal3 dies nicht der
Fall ist, beweist Abb.7, bei der eine einzelne Zelle
aus einem Staubfadenhaar bestrahlt wurde. Die un-
bestrahlten Nachbarzellen zeigen dabei normales Ver-
halten.

Es bleibt also nur die Deutung, daB3 sich der Schidi-
gungsprozel3 entsprechend dem Entwicklungszustand
der Zellen praktisch kontinuierlich abstuft (das Alter
der Zellen nimmt nach den Spitzenzellen hin im all-
gemeinen annihernd gleichmiBig ab). Treffertheore-

6 Uber ihre Priiparation vgl. Strugger l.c. 4, S. 5.
* Abb. 5—12, 5. Tafel S.24a u. b.

tisch gesprochen heifit das, die Zahl der ,wirksamen
Ereignisse“ ist so groB3, daf3 fiir den erreichten Schi-
digungsgrad nicht mehr ihre statistische Verteilung,
sondern der physiologische Zustand der Zelle aus-
schlaggebend ist.

2. Zellphysiologische Methoden zur
Untersuchung des progressiven
Schidigungsverlaufes

Beobachtet man verschieden lange bestrahlte Epi- -
dermispriparate von Allium cepa unter dem Mikro-
skop, so lassen sich in den einzelnen Zellen mit
zunehmender UV-Dosis folgende Verdnderungen fest-
stellen?:

a) Schon nach schwacher Bestrahlung (1—2-10%
erg/cm?) tritt eine Verlangsamung der Cytoplasma-
stromung ein. Man kann die Geschwindigkeit dieser
Bewegung an den mitgefithrten Plasmaeinschliissen
verfolgen und auch quantitativ messen. Dabei ist
nach Strugger zwischen Glitschbewegungen und
Zirkulationsstromung zu unterscheiden. Nur die Zir-
kulationsstromung, die sich im Dunkelfeld gut her-
vorhebt, nimmt mit wachsender Bestrahlungsdosis
rasch ab. Glitschbewegungen einzelner Plasmaein-
schliisse sind auch nach dem Aufhéren der Zirkula-
tion noch zu beobachten, werden dann aber von
Brownscher Molezularbewegung (BMB) iiberlagert.
BMB ist in der unbestrahlten Zelle gar nicht zu be-
obachten. Sie tritt nach schwacher Bestrahlung auf
und verschwindet wieder bei stirkeren Strahlendosen.
Voraussetzung fiir diese Beobachtung ist Temperatur-
konstanz auf mindestens ¥ 0,5° C.

b) Die unbestrahlte Zelle liB3t eine Cytoplasma-
struktur nur in Form einzelner Plasmastringe erken-
nen (Abb. 8). Nach Bestrahlung mit etwa 3:10° erg/cm®
treten deutlich kornige Stellen im Cytoplasma auf
(Abb.9), die auf Entmischungsvorgingen der Cyto-
plasmasubstanz beruhen diirften. Bei etwas hoheren
Strahlendosen (etwa 5:10% erg/cm?) ist gelegentlich
Vakuolenkontraktion als Folge einer Quellung des
Cytoplasmas zu beobachten (Abb. 10). Bei noch stir-
kerer Bestrahlung tritt eine vollstindige Koagulation
des Cytoplasmas als Endphase der cytoplasmatischen
Verinderungen auf (Abb. 11).

¢) Der in der unbestrahlten Zelle nur schwach er-
kennbare Zellkern (vgl. Abb. 8) tritt nach Applikation
einer UV-Dosis von 4—6-10¢ erg/cm? bereits im Hell-
feld und noch mehr im Phasenkontrastbild stark licht-
brechend und scharf gegen die Umgebung abgesetzt

7 Vgl. R. Biebl, Protoplasma 36, 491; 37, 1 [1942].
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hervor (Abb. 12). Der mittlere Kerndurchmesser, der
in der gesunden Zelle 36 u betrigt, geht dabei auf
etwa 27 u zuriick. Dieser Prozef3 verliuft ganz stetig
und ist nach den Untersuchungen von Riss und
Mirsky?® wohl durch den allmihlichen Ausfall der
Nucleoproteide mit zunehmender Strahlendosis zu
erkldren. Bei noch stirkeren Bestrahlungsdosen dndert
sich das Aussehen des Zellkerns nicht mehr, nur ge-
legentlich tritt Karyoptyse ein. Die Nucleolen zeigen
bereits nach Bestrahlung mit etwa 3-10° erg/cm? eine
starke Zunahme der Lichtbrechung und sind im stér-
ker bestrahlten Zellkern im allgemeinen nicht mehr
zu erkennen.

d) Die Veridnderung der Plasmagrenzschichten in-
folge der Bestrahlung liBt sich durch Plasmolyse-
und durch Firbungsversuche verfolgen. Eine Ande-
rung der Plasmolyseform (Plasmolytikum 1-m. KNOjy)
tritt nach Bestrahlung mit etwa 5-10% erg/cm? ein.
Etwa bei der gleichen Strahlendosis wird das Plasma-
lemma fiir Farbstoffmolekiile durchliissig: Cytoplasma
und Zellkern firben sich in der oben angegebenen
Weise in einer Erythrosinlésung. Auch mit Pyronin
(Konzentration 1: 100, py 5,5—6) kann eine — aller-
dings blassere — Firbung erreicht werden.

Das Aussetzen der Plasmolysierbarkeit und die
Intrabilitit fiir Farbstoffe treten nicht fiir alle Zellen
eines Priiparates bei der gleichen Dosis ein (vgl. o.
Abb. 5), aber doch innerhalb eines ziemlich begrenz-
ten Dosisintervalls. Bei der Plasmolyse lassen sich da-
bei auch wieder deutlich Ubergangsformen zwischen
normaler Plasmolysierbarkeit und vollstindiger Per-
meabilitit fiir Salzionen erkennen; es tritt bei Be-
strahlung mit 6—7-10% erg/cm? vielfach Konkav-
plasmolyse ein.

e) Eine gute Kontrolle fiir die genannten strahlen-
induzierten Verinderungen der Zellen bietet die Fir-
bung mit Acridinorange nach Strugger bei Be-
obachtung im Fluoreszenzmikroskop ®. Auch hierbei
bestiitigt sich das progressive Fortschreiten der Schi-
digung mit zunehmender UV-Dosis. Auch die Pyro-
ninfirbung liBt sich fluoreszenzmikroskopisch be-
obachten.

3. Darstellung des Schidigungsverlau-
fesin Abhidngigkeit von Strahlendosis
und Beobachtungszeitpunkt

Die im vorhergehenden Abschnitt genannten ,, Test-
reaktionen” lassen sich fiir eine iibersichtliche Dar-

8 H. Riss u. A, E. Mirsky. J. gen. Physiol. 32,
489 [1949].
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stellung der UV-Wirkung in somatischen Zellen aus-
werten. Eine grole Anzahl von Priparaten wird —
in der gleichen Anordnung wie bei Aufnahme der
Dosis-Effekt-Kurven in Abschnitt 1 — mit gleich-
milBig abgestuften Dosiswerten bestrahlt. Fiir jede
Mefreihe wird unter definierten Bedingungen —
Strahlenart, Beobachtungszeitpunkt, Temperatur, pu-
Wert, physiologischer Zustand der Priparate — fol-
gendes registriert: Abklingen der Cytoplasmastromung
bis zum vdlligen Aufhéren (P), Sichtbarwerden der
“Demio 95 1 15 2 25 3 5 55 6oxmwt
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Abb. 13. Schidigungsdiagramm bei UV-Bestrahlung von
Epidermiszellen von Allium cepa. Auftreten strahlen-
bedingter Verinderungen in Abhingigkeit von Strahlen-
dosis und Beobachtungsfrist. P Plasmastrémung an Mikro-
somen, B Brownsche Molekularbewegung an Mikrosomen
beobachtbar, K sichtbare Verinderungen des Zellkerns,
C sichtbare Verinderungen des Cytoplasmas, E Anfirb-
barkeit mit Erythrosin, 1:1000, L Nachlassen der Plasmo-
lysierbarkeit in 0,6-m. KNOs.

Brownschen Molekularbewegung und Nachlassen bis
zum Stillstand (B), Auftreten mikroskopisch beobacht-
barer Verinderungen des Zellkerns bis zur Erreichung
eines konstanten Zustandes (K), der gleiche Vorgang
im Cytoplasma unter EinschluB der Vakuolenkon-
traktion (C), erstes Auftreten einer Firbbarkeit der
Zellen mit Erythrosin bis zur Erreichung des End-
stadiums (Abb. 17) (E), Einsetzen der ersten Unregel-
miifligkeiten in der Plasmolyse (Plasmolytikum 0,6-m.
KNO,) bis zur vélligen Beseitigung der Plasmolysier-
barkeit (L).

Jeder einzelnen der sechs Reaktionen entspricht in
den Diagrammen eine horizontale, dick ausgezogene

9S. Strugger, Jenaische Z. Naturwiss. 73, 97
[1940]; A. Krebs, Strahlentherapie 75, 346 [1944].

Bereitgestellt von | Technische Informationsbibliothek Hannover

Angemeldet | corinna.schneider@tib.eu
Heruntergeladen am | 06.12.18 12:14

45 5 55 goxm0f



99 H.GLUBRECHT

Gerade. Natiirlich sind Anfang und Ende dieser Ge-
raden mit einer gewissen Unsicherheit behaftet. Da es
sich jedoch immer wieder um die gleichen Beobach-
tungen handelt, spielt diese Unsicherheit fiir eine
vergleichende Analyse verschiedener Mefreihen unter

variierten Bedingungen im allgemeinen keine Rolle..

Typische Abweichungen werden besonders diskutiert.

Abb. 13 gibt das Bild der Wirkung einer UV-Be-
strahlung bei 20° C und einem py-Wert von 6,6 (Lei-
tungswasser) zu verschiedenen Zeitpunkten nach
Applikation der Strahlendosis. Als Beobachtungsfrist

“Ym% 02 oy 06 08 1 12 14 16 18 2

22 24x10°

I

T=7d

T=2d

T=5d

S
"
N~

~mMaXx®Y | SMaXx®o | SMOaX®D | SMaX®D

Ym0 G2 04 05 08 1 12 W%

Abb. 14, Schidigungsdiagramm wie Abb. 13 bei lingeren
Beobachtungsfristen.

T wird dabei die frei wihlbare Zeit zwischen Be-
endigung der Bestrahlung und Beobachtung der Zel-
len bezeichnet.

Die Dauer der Bestrahlungen ist gegeniiber T zu
vernachlissigen. Sie betrug 5 pro 106 erg/cm?.

Man erkennt, daB3 die Reihenfolge des Einsetzens
der verschiedenen Reaktionen bis zu einer Beobach-
tungsfrist von 24 h die gleiche bleibt. Dagegen ver-
schiebt sich das ganze Bild mit zunehmender Beob-
achtungsfrist gleichmiBig zu geringeren Dosiswerten.
Um also einen bestimmten Schidigungszustand nach
einer Beobachtungsfrist von etwa 24 h zu erzielen,
braucht man nur etwa 40% der Dosis zu applizieren,
die erforderlich wire, um den gleichen Zustand un-
mittelbar nach Beendigung der Bestrahlung herzu-
stellen. Das Bemerkenswerte ist, da3 diese Beziehung
fir samtliche beobachteten Reaktionen in fast ganz
iibereinstimmender Weise besteht. Von den gering-

18 2 22 24xn0°

fiigigen Verschiebungen im Verlaufe des Gesamtpro-
zesses wird noch die Rede sein.

Zuniichst wurde gepriift, bis zu welchen Beobach-
tungsfristen die gleichmiBige Gesamtverschiebung
festzustellen ist. Abb. 14 zeigt die Erweiterung des
Diagramms (mit gréBerem AbszissenmaBstab) bis zu
Beobachtungsfristen von 8 Tagen. Nach dieser Frist
war auch bei den unbestrahlten Kontrollen ein nor-
maler physiologischer Zustand nicht mehr eindeutig
zu reproduzieren. Immerhin beweist das Bild, daB3
die untersuchten Reaktionen auch schon nach sehr
kleinen Bestrahlungsdosen nicht mehr reversibel sind.

Der bisherige Befund iiber den EinfluB der Be-
obachtungsfrist kann vorlidufig so formuliert werden:
Nach Applikation einer Strahlendosis D, kann einem
bestimmten Wert von T gleichsam eine dquivalente
zusitzliche Strahlendosis zugeordnet werden, die
ohne zeitliche Verzogerung zu dem gleichen Zustande
des Protoplasten fithren wiirde, wie er sich jetzt in
der nach Bestrahlung mit D, unbeeinflufiten Zelle
einstellt.

Quantitativ wiirde sich dieser Zusammenhang, wie die

Diagramme zeigen. etwa durch folgende Formel aus-
driicken lassen:

Dr,—Dyp, = a-lnb (T,—T,). @)

Dg, und Dp, sind dabei diejenigen Strahlendosen, die
nach zwei beliebigen Beobachtungsfristen T, bzw. T, zu
dem gleichen Schiidigungszustand fithren, @ und b sind
Konstanten.

Man kénnte an eine Erklirung durch Diffusion von
Giftstoffen (Radiotoxinen) denken; Gl. (2) mii3te sich
dann aus den Diffusionsgesetzen ableiten lassen. Es
ist moglich, ja sogar wahrscheinlich, daf3 derartige
Prozesse mitspielen. Dal3 der Mechanismus der Strah-
lenwirkung damit nicht erschopfend zu deuten ist,
zeigt bereits eine Betrachtung der in den Diagram-
men der Abb. 13 u. 14 auftretenden Verschiebungen
zwischen den einzelnen Reaktionen.

So beginnen die Prozesse E und L in Préparaten,
die gleich nach der Bestrahlung beobachtet werden,
erst bei fast 2-mal so grofen Dosiswerten wie der
Prozel C. Nach 24 h verhalten sich die betr. Dosis-
werte nur noch wie 1:1,4, bei T = 8d fallen sie be-
reits fast zusammen. Die Nachwirkung der Bestrah-
lung muB} in den Plasmagrenzschichten, die in erster
Linie fiir die Reaktionen E und L ausschlaggebend
sind, also als stirker angenommen werden als im
Inneren des Cytoplasmas.

Noch etwas weniger tritt die Beobachtungsfrist bei
den Veriinderungen des Zellkerns (K) in Erscheinung.
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Nach langen Beobachtungsfristen sind im Verhiltnis
zu den iibrigen Vorgiingen wesentlich groBere Strah-
lendosen erforderlich, um solche Verinderungen her-
vorzubringen, wie aus dem Zuriickbleiben der Re-
aktion K in den Diagrammen ersichtlich ist.

SchlieBlich erkennt man noch, daB3 die Plasmolyse
bei sehr groBen Werten von T offensichtlich bei
etwas kleineren Strahlendosen UnregelmiBigkeiten
zeigt, als sie angewendet werden miissen, um das
Erythrosin in die Zelle eintreten zu lassen. Diese
— allerdings nur schwach ausgeprigte — Erscheinung
steht in Einklang mit den Befunden der Abb. 3. Sie
mag auf einem verschiedenen Verhalten zwischen
Intrabilitit und Permeabilitit der Zelle beruhen, das
nur bei langsamer Entwicklung des Zerfallprozesses
sichtbar wird. AuBBerdem wird die Verschiedenheit der
GroBBe der Molekiile bei dem Farbstoff und dem
Plasmolytikum (KNO;) eine Rolle spielen, da sie in
dieselbe Richtung fillt.

Die Frage der fraktionierten Bestrahlung ist durch
die Untersuchungen bei verschiedener Beobachtungs-
frist praktisch bereits mitbeantwortet. Da eine jede
Bestrahlung nach ihrem Aussetzen zu einer progres-
siven Weiterentwicklung des Schidigungszustandes
filhrt und Erholungserscheinungen bei dem vorlie-
genden Objekt nicht zu beobachten sind, wird die
gleiche Dosis, wenn sie mit zeitlichen Unterbrechun-
gen appliziert wird, zu stirkeren Schidigungen fiih-
ren als nach einer zusammenhingenden Bestrahlung.
Verschiedene Versuche bestitigten dies, jedoch diffe-
rieren die Beobachtungsergebnisse bei zusammen-
hingender und bei fraktionierter Bestrahlung nicht
sehr stark, wie es angesichts der verhiltnismiBig
langsamen Verinderungen wihrend der Beobach-
tungsfrist auch zu erwarten ist.

Zur Erginzung und zum Beleg, dal der bei
Allium cepa festgestellte Schidigungsverlauf fiir
somatische Zellen offenbar weitgehend charakteristisch
ist, seien noch einige Ergebnisse an anderen Objekten
mitgeteilt.

Abb. 15" zeigt Zellen aus einer reifen Frucht der
Schneebeere (Symphoricarpus racemosus). Die Zellen
besitzen im Normalzustand infolge ihrer Turgeszenz
eine glatte Membran; die Plasmakonfiguration ist
schon im Hellfeld teilweise gut zu erkennen, auch der
Kern tritt in verschiedenen Zellen deutlich hervor.
Dagegen ist Cytoplasmastromung nicht zu beobach-
ten, moglicherweise wegen des Fehlens grobkérniger
Einschliisse im Plasma.

* Abb. 15 u. 16, s. Tafel S. 24b.
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Es wurden nun Zellen im Wassertropfen auf Ob-
jekttriger gebracht und in der gleichen Weise wie die
Epidermiszellen von Allium einer UV-Bestrahlung
ausgesetzt. Es zeigte sich in der Tat, daBB die Reak-
tionen der einzelnen Zellen auf die Bestrahlung, so-
weit sie in diesem Objekt iiberhaupt zu beobachten
sind, in ganz entsprechender Folge wie bei den
Alliumzellen auftraten. Der Zellkern (dessen innere
Struktur hier allerdings schlecht zu erkennen ist) wird
deutlich kleiner und tritt stiirker lichtbrechend hervor.
Bei zunehmender Strahlendosis treten die gleichen
kérnigen Strukturen im Cytoplasma auf, wie sie (vgl.
0. Abb.9) bei Allium zu beobachten sind. Abb. 16
zeigt den entsprechenden Zustand; interessant ist die
starke Faltung der Zellmembran, die einen merklichen
Wasseraustritt aus der Vakuole erkennen lifit. Dies
entspricht der Vakuolenkontraktion bei Allium; da es
sich dort um einen Zellverband handelt, konnen die
Membranen der Zusammenziehung des Protoplasten
nicht folgen. Auch in Abb. 16 ist z. T1. noch innerhalb
der gefalteten Zellmembran der abgesetzte Protoplast
zu erkennen.

Ganz dhnlich ist der morphologische Befund bei
Vaccinium vitis idaea, wenn man Beeren verwendet,
die noch keine ausgeprigte Rotfirbung zeigen. Aller-
dings sind die Strahlendosen, die zu den verschiede-
nen Schidigungsstadien fiihren, groBler als jeweils bei
Symphoricarpus. Fiir die endgiiltige letale Schidigung
veranschaulicht dies die nachstehende Tabelle, in der
fiir die verschiedenen Objekte die Dosis D angegeben
ist, nach der unmittelbar im Anschlu3 an die Bestrah-
lung 50% aller Zellen Firbung mit Erythrosin bzw.
Pyronin zeigen:

Fruchtfleisch- :
Epidermis- | zellen von Fruﬁgj}le\:zﬁy
Objekt zellen von | Symphori- ‘z/e Pl
" accinium
Allium cepa carpus itis id
racemonus | Uitis idaea
D [erg/em?] | 5,6.106 4,8.10° 8,8.10°

Sicherlich beruhen die Unterschiede zu einem Teil
auf der verschieden starken Absorption des UV in
den Zellmembranen. Es muf3 jedoch auf jeden Fall
auch damit gerechnet werden, daB3 bei den einzelnen
Objekten trotz der morphologischen Ahnlichkeit des
Schidigungsverlaufes Unterschiede in der Konstitu-
tion des Protoplasten vorliegen.

Noch bessere Vergleichmoglichkeiten bieten sich
durch Betrachtung der oben bereits erwihnten Staub-
fadenhaare von Tradescantia virginea.
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Man muB hier, will man an einer groBBeren Anzahl von
Zellen den charakteristischen Schidigungsverlauf verfol-
gen, die bereits besprochene starke Abhingigkeit der UV-
Empfindlichkeit vom Entwicklungsalter der Zellen beriick-
sichtigen. Neben der geometrischen Gréfe kann man
dabei die blaue Anthocyanfirbung als Kriterium wihlen,
die in einem bestimmten Entwicklungsstadium auftritt.

Da bei diesem Objekt Cytoplasmastrémung und
Kernstruktur ebenso gut zu beobachten sind wie an
den Epidermiszellen von Allium cepa und auch sonst
die Reaktionen auf eine UV-Bestrahlung ganz #hn-
lich erfolgen, erscheint es sinnvoll, hier ein ganzes
Schidigungsdiagramm zu zeichnen und mit den oben
erhaltenen Diagrammen zu vergleichen. Es wurden
mehrere hundert Zellen untersucht, die noch gerade
keine Anthocyanfirbung aufwiesen. Da die Staub-
fadenhaare sich nicht iiber lingere Zeit hinweg in

1:2 nicht zu iiberschreiten. Auf jeden Fall aber muf}
der hier geschilderte Schidigungsablauf eine un-
mittelbare Folge der Bestrahlung, d. h. einer je-
weils sehr groBen Anzahl ,wirksamer Ereignisse“
m. a. W. absorbierter UV-Quanten sein. Eine ,,treffer-
theoretische“ Deutung ist also hier nicht am Platze.

Dagegen bieten Untersuchungen des Temperatur-
einflusses und der Wellenlingenabhingigkeit einen
weiteren Einblick in den Wirkungsmechanismus der
UV-Strahlung.

4. Untersuchungen des Temperatur-
einflusses

Bei allen bisher besprochenen Untersuchungen
waren die Priiparate auf einer Temperatur von 20°C
gehalten. Eine Variation der Temperatur im Bereiche
von 15° bis etwa 30° ergab auBer der
bereits oben erwihnten Geschwindigkeits-

Wemto a5 1 5 2 25 3 a5 4 45 5 55 6en° :

2 [e inderung der Cytoplasmastromung weder
§§ : eine unmittelbare Einwirkung auf die
§§’ﬁ Zelle noch eine Beeinflussung des in den
il - Diagrammen wiedergegebenen Verlaufs

2 der Strahlenreaktion.

585 Geht man zu hoheren Temperaturen
] o iiber, so zeigt sich z. B. an den Epidermis-
il B T B L B T B VBt 5 67 zellen von Allium cepa bei Betrachtung der

Abb. 17. Vergleichendes Schidigungsdiagramm bei UV-

Bestrahlung zweier verschiedener Zelltypen.

isoliertem Zustande aufbewahren lassen, kann aller-
dings nur der Schidigungsablauf unmittelbar nach
der Bestrahlung mit dem entsprechenden Diagramm
bei Allium cepa verglichen werden (Abb. 17).

Aus dem Vergleich der Diagramme geht hervor,
daB der Schidigungsverlauf an beiden Objekten sich
weitgehend entspricht. Allgemein sind die Dosis-
werte, die bei Allium jeweils zur Erzielung eines be-
stimmten Schiidigungsstadiums erforderlich sind, bei
Tradescantia um den Faktor 1,2—1,3 gréBer. Nur die
Beeinflussung der Plasmolysierbarkeit und — weniger
ausgeprigt — die morphologischen Veridnderungen
des Kernes zeigen ein abweichendes Verhalten.

Immerhin ist aus dem bisher dargelegten Versuchs-
material eindeutig zu ersehen, daB3 die verschieden-
artigsten Typen somatischer Pflanzenzellen einen ver-
héltnismiBig einheitlichen Reaktionsverlauf in Ab-
hingigkeit von der UV-Bestrahlungsdosis zeigen. Die
Dosiswerte, die zu gleichen Schidigungsstadien fiih-
ren, scheinen in den verschiedenen Fillen einander
annihernd proportional zu sein und das Verhiltnis

reinen Wirmewirkung ein deutlicher Ein-
schnitt bei etwa 50°C. Oberhalb dieser
Temperatur tritt eine bleibende Schidi-
gung der Zelle auf, die praktisch an den
gleichen Symptomen zu erkennen ist, wie sie nach
Bestrahlung mit etwas stirkeren UV-Dosen zu be-
obachten sind. Wird das Priparat nur auf etwa 45°C
oder weniger erwirmt, so sind die auftretenden Reak-
tionen weitgehend reversibel.

Im einzelnen zeigen sich bei der Einwirkung
hoherer Temperaturen folgende Kennzeichen:

1. Damit die Erwirmung zur vollen Auswirkung
kommt, miissen die Priiparate eine gewisse Mindest-
zeit, die zwischen 5" und 15" liegt, auf der betreffen-
den Temperatur gehalten werden (z. B. im temperier-
ten Wasserbad im Thermostaten). Bei linger an-
dauernder Erwirmung tritt keine Verstirkung der
Wirkung auf. Bei Temperaturen < 45° zeigt sich so-
gar schon innerhalb einer sehr lang ausgedehnten
Erwirmungszeit die Reversibilitiit der beobachtbaren
morphologischen und physiologischen Verinderungen.

2. Oberhalb von 50° tritt der Verfall der Zellen um
so rascher ein, je weiter die Temperatur gesteigert
wird. Bei 70°C ist sofort nach der Behandlung vol-
lige Koagulation des Protoplasten und Firbbarkeit
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H.Glubrecht, Uber die Wirkung von UV-Strahlen in somatischen Zellen (S. 17)

Abb. 2. Einzelne bestrahlte Zelle aus der Epidermis von Abb. 7. Staubfadenhaar von Tradescantia virginea.
Allium cepa, mit Erythrosin gefirbt. Vergr. 1:150. Einzelne Zelle bestrahlt, anschlieBend plasmolysiert.

*

Abb. 5. Epidermis von Allium cepa, mit 5,5-10% erg/cm? Abb. 8. Unbestrahlte Zellen aus der Epidermis von
bestrahlt und mit Erythrosin gefirbt. Stirker beschidigte Allium cepa. Vergr. etwa 1:300.
Zellen treten durch dunklere Ténung insbes. des Zellkerns

hervor. Vergr. 1:100.

oy SR

Abb. 6. Staubfadenhaar von Tradescantia virginea, mit Abb. 9. Epidermis von Allium cepa, mit 3-10° erg/cm? be-

5-10% erg/em® bestrahlt und plasmolysiert. Abstufung des strahlt. Einstellung auf die Oberseite des Priparates. Be-

Plasmolysegrades von der Spitzenzelle nach unten. Vergr. ginnende Koagulation des Cytoplasmas. Vergr. etwa 1:300.
1:150.
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Abb. 10. Epidermis von Allium cepa, mit 5-10° erg/cm? be- Abb. 15. Unbestrahlte Fruchtfleischzellen von Symphori-
strahlt, Vakuolenkontraktion. carpus racemosus. Vergr. 1:100.

Abb. 11. Epidermis von Allium cepa, mit 1,5-107 erg/cm2 be- Abb. 16. Fruchtfleischzellen von Symphoricarpus, mit
strahlt, vollstindige Zerstorung des Protoplasten. 3-10% erg/cm® bestrahlt. Beginnende Koagulation des
Vergr. etwa 1: 300. Cytoplasmas. Vergr. 1:100.

Abb. 12. Epidermis von Allium cepa, mit 6-10° erg/cm? be-
strahlt. Hervortreten der Zellkerne. Vergr. etwa 1:300.
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UV-STRAHLEN

mit Erythrosin zu beobachten. Bei 50° C wird dieses
Stadium erst nach 48 h erreicht.

3. Unterhalb von 45° C ist nur ein Nachlassen der
Cytoplasmastréomung, Brownsche Molekularbewegung
und das Auftreten grobkérniger Koagulationsprodukte
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Abb. 18. Schidigungsdiagramm bei UV-Bestrahlung von
Epidermiszellen von Allium cepa. Einflu3 von Tempera-
turerhdhungen vor der Bestrahlung.

im Cytoplasma zu beobachten. Lingstens 24 h nach
der Temperatureinwirkung zeigt die Zelle aber
wieder ein normales Bild. Lediglich die kleinen Ein-
schliisse im Cytoplasma bleiben bestehen. Auch dieser
Effekt stuft sich mit abnehmender Temperatur ab.
Eine Erwirmung auf 30° C erzeugt schon praktisch
keine sichtbare Reaktion mehr in der Zelle auler der
Beschleunigung der Cytoplasmastromung.

Diese Tatsachen legen es nahe, die Wirkung einer
unstetigen Temperaturerhdhung auf die Zelle als
.schockartig® im Sinne einer plétzlichen Stérung des
bestehenden FlieBgewichtes zu bezeichnen. Bei tiefe-
ren Temperaturen ist die Zelle in der Lage, diesen
Schock zu iiberwinden. Es erhebt sich jedoch die
Frage, ob eine sofort an einen solchen Temperatur-
schock sich anschlieBende UV-Bestrahlung andere
Wirkungen zur Folge hat als die Bestrahlung unbe-
handelter Zellen.

Es wurden deshalb in der oben geschilderten An-
ordnung Priparate bestrahlt, die unmittelbar vorher
im Wasserbade 10" lang auf 35°, 40° und 45° er-
wirmt waren. Das Ergebnis zeigt Abb. 18.

Man erkennt, daB3 sich die vorausgehende Wirme-
behandlung in erster Linie auf das Cytoplasma aus-
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wirkt. Bei einer Vorerwiirmung auf 45° sind schon im
unbestrahlten Priparat Anderungen der Cytoplasma-
struktur und Brownsche Molekularbewegung zu be-
obachten; eine Dosis von etwa 2:10% erg/cm? reicht
aus, um die Cytoplasmastrémung irreversibel zum
Stillstand zu bringen.

Demgegentiber reagiert der Zellkern nur sehr
wenig auf die Temperaturschocks. In allen vier Fil-
len ist fast die gleiche Strahlendosis erforderlich, um
sichtbare Verdnderungen seiner Struktur und Grof3e
hervorzurufen.

Die endgiiltige Zerstérung der Zelle schlieBlich, die
sich im Aufhéren der Plasmolysierbarkeit und der
Firbbarkeit mit Erythrosin zeigt, wird bei Vorerwir-
mung auf 35° gar nicht, bei 40° etwas und bei 45°
merklich in ihrer Abhingigkeit von der Strahlendosis
beeinflu3t.

5. Wirkungsspektrum
bei UV-Bestrahlung

Die spektrale Zerlegung des von der Bestrahlungsquelle
ausgehenden UV-Lichtes muf3 bei der Bestrahlung von

Ym20 02 04 065 Q8 10 12 14 16 18 20 22 24xM° somatischen Zellen so erfolgen, daf3 die Intensititsverluste

auf ein Minimum herabgesetzt werden, andernfalls
kommt man zu nicht mehr tragbaren Werten fiir die Be-
strahlungszeiten. Es wurde deshalb die in Abb. 19 wieder-
gegebene Monochromator-Anordnung zusammengestellt,
die ein Offnungsverhiltnis von 1 : 4,5 besitzt. Der Spalt Sp
steht ohne Kondensor unmittelbar vor dem als Licht-
quelle L benutzten UV-Normal. Die Quarzlinse Q ist in
der Pfeilrichtung verschieblich und wird fiir jede Wellen-

Abb. 19. Monochromatoranordnung.

linge auf scharfe Abbildung der betreffenden Spektral-
linie im Préparat P eingestellt. P, und P, sind zwei 60°-
Cornu-Prismen. Das Priparat befindet sich auf einem
Objekttriiger, der an der (zur Kontrolle mit Fluoreszenz-
papier beklebten) Wand W in einer horizontalen Schiene
verschieblich ist. Die Abstinde sind so gewihlt, da man
bei einer Spaltbreite von 1 mm die UV-Linien des Hg-
Spektrums auf der fluoreszierenden Wand in etwa 4 mm
Breite erhilt. Die Konvergenz des Lichtes beim Durch-

Bereitgestellt von | Technische Informationsbibliothek Hannover

Angemeldet | corinna.schneider@tib.eu
Heruntergeladen am | 06.12.18 12:14



26 H. GLUBRECHT

gang durch die Prismen ist also in Wirklichkeit geringer.
als es in Abb. 19 gezeichnet wurde. In der Tat war der
Astigmatismus im mittleren Teil der abgebildeten Spek-
trallinien, der fiir die Bestrahlung der Alliumzellen allein
benutzt wird, auch zu vernachlissigen.

Zur laufenden Kontrolle der Konstanz der Bestrahlungs-
stirke wurde die CdS-Zelle verwandt. Die Absolut-
Eichung wurde mit einem Vakuum-Thermoelement mit
Quarzfenster vorgenommen. Es zeigte sich dabei, da3 die
gemessenen Werte der Bestrahlungsstirke nur um max.
25% von den nach Résslers Angaben iiber das UV-
Normal berechneten abwichen, eine Folge der sehr ein-
fachen Optik des Monochromators.

Das Hg-Spektrum bietet bekanntlich im Bereich
von 313—248 mu eine ausreichende Anzahl intensiver
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Abb. 20. Aufhéren der Cytoplasmastromung (I) und

50-proz. Firbung der Zellen mit Erythrosin (II) in Ab-

hingigkeit von der Wellenlinge bei UV-Bestrahlung der
Epidermiszellen von Allium cepa.

Linien, die fiir die Untersuchung der Wellenldngen-
abhingigkeit der Strahlenwirkungen herangezogen
werden konnen. Bestrahlt wurden wieder Epidermis-
zellen von Allium cepa. Um erst einmal einen Uber-
blick iiber die Wellenlingenabhiingigkeit zu erhalten,
wurden zwei bestimmte Schidigungszustinde heraus-
gegriffen und die jedesmal erforderliche Bestrahlungs-
dosis in Abhiingigkeit von der Wellenlinge aufgetra-
gen (Abb. 20).

Kurve I gibt die Dosiswerte an, die zum vollstiin-
digen Stillstand der Cytoplasmastrémung fiihren. Man
erkennt, daB3 die Strahlung oberhalb von 303 mu
schon sehr geringe Wirkung besitzt. Auffallend ist das
Steilerwerden des Intensititsabfalls nach kiirzeren
Wellenlingen. In der Kurve II, die die Dosis wieder-
gibt, die zu einer Anfirbung von 50% aller Zellen
mit Erythrosin fiihrt, zeigt sich ein noch charakteristi-

10 T.O.Caspersson, Cell Growth and Cell Func-
tion, New York 1950.

scherer Verlauf. Schon bei 290 mu prigt sich ein deut-
liches Minimum der Dosis (Maximum der Wirkung)
aus, wihrend der Hauptabfall ‘der Kurve auch hier
erst nach kiirzeren Wellenlingen hin einsetzt.

Vergleicht man diese Befunde mit den von Cas-
persson!® wiedergegebenen Absorptionskurven von
Proteinen bzw. Aminosiuren und Nucleinsiuren, so
entspricht der ganze Verlauf der Kurve II der Ab-
sorption der EiweiBkorper vom Histontyp. Die
charakteristischen Absorptionsmaxima der Nuclein-
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Abb. 21. Schidigungsdiagramme bei monochromatischer
UV-Bestrahlung der Epidermiszellen von Allium cepa.

siuren im Bereich von 265 mu treten nicht hervor,
was auf ein geringes Mitwirken der Zellkerne bei den
hier untersuchten Reaktionen schlieBen laf3t.

Aber auch in diesem Falle 1if3t sich ein tieferer Ein-
blick in die Verhiltnisse der Strahlenwirkung erst ge-
winnen, wenn man — wie in den vorhergehenden
Paragraphen — den Schidigungsvorgang durch ein
Diagramm darstellt. In Abb. 21 ist dies fiir vier be-
sonders charakteristische Wellenlingen erfolgt. Die
Beobachtungsfrist betriigt in allen vier Fillen 24 h.

Hier sieht man nun, daB die Wirkung auf den
Zellkern (K) bei 265 mu deutlich hervortritt, wihrend
die beiden lingeren Wellenlingen vor allem Schidi-
gungen im Cytoplasma (C) zur Folge haben. Natiir-
lich muf3 das Aufhoren der Cytoplasmastromung (P)
auch auf Veriinderungen des Cytoplasmas durch die
Strahlung beruhen. Da die Empfindlichkeit dieser Re-
aktion aber fast gleichmiBig mit der Wellenlinge ab-
nimmt, miissen bei ihr noch andere Prozesse mitspie-

Bereitgestellt von | Technische Informationsbibliothek Hannover

Angemeldet | corinna.schneider@tib.eu
Heruntergeladen am | 06.12.18 12:14



UV-STRAHLEN

len als bei der Bildung sichtbarer Koagulationspro-
dukte (C). Will man nach Caspersson im Cytoplasma
auch die Anwesenheit von Nucleotiden annehmen, so
miissen diese offenbar auf die Funktion der Cyto-
plasmastrémung einen stirkeren EinfluB ausiiben als
auf den Dispersititszustand des Cytoplasmas.

Es ist ferner offenbar wesentlich, daf3 bei Bestrah-
lung mit 303 mu Brownsche Molekularbewegung (B)
nach dem Aufhoren der Cytoplasmastromung gar
nicht mehr zu beobachten ist. SchlieBlich muf3 es auf-
fallen, daB3 die Permeabilititseigenschaften des Proto-
plasmas, die vor allem in den Reaktionen E und L
zum Ausdruck kommen, bei simtlichen Wellenlingen
annihernd gleich bleiben. Es liBt sich daraus schlie-
Ben, daB die UV-Wirkung auf die Plasmagrenz-
schichten wiederum anders zu deuten ist, als die auf
das Innenplasma.

Zusammenfassend 1iBt sich sagen, daB die im
3. Abschnitt besprochenen Ergebnisse durch das Zu-
sammenwirken verschiedener wellenldngenabhingiger
Reaktionen der einzelnen Teile des Protoplasten zu-
stande kommen. Dabei ist die spektrale Spezifitit
durchweg nicht sehr stark ausgeprigt. Der grundsitz-
liche Charakter des Schidigungsablaufes bleibt auch
bei monochromatischer Bestrahlung erhalten.

Dies gilt, wie durch eine Anzahl von Stichproben
bestitigt wurde, auch fiir die Einwirkung der Be-
obachtungsfrist und der Temperatur. Beide Faktoren
treten in der entsprechenden Weise in Erscheinung,
wie es bei den Versuchen mit unzerlegter Strahlung
geschildert wurde. Von lingeren Versuchsreihen, die
auch kaum etwas wesentlich Neues bringen diirften,

11 F.Dessauer u. B. Rajewsky in ,Zehn Jahre
Forschung a. d. physikal. med. Grenzgebiet“, Leipzig 1931.
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muflte wegen der z. Tl. doch schon ziemlich langen
Bestrahlungszeiten abgesehen werden.

Schon die Tatsache iiberhaupt, da3 sich bei ver-
schiedenen UV-Wellenlingen deutliche Unterschiede
in den Strahlenreaktionen der Zelle nachweisen las-
sen, bestitigt die eingangs ausgesprochene und in den
vorhergehenden Abschnitten immer klarer hervortre-
tende Tatsache, daBB die UV-Wirkung in somatischen
Zellen auf einer grofSeren Zahl physikochemisch unter-
einander verschiedenartiger Energieiibertragungsakte
beruht. Dariiber hinaus legt der Verlauf der Wir-
kungsspektren nahe, die EiweiBBmolekiile in der Zelle
schlechthin als Energieacceptoren anzusehen, wie dies
urspriinglich von Dessauer und Rajewsky auch
ausgesprochen worden war!l, Die Vermutung, daf3
dabei Radiotoxine gebildet werden, die sich durch
Diffusion im Protoplasten ausbreiten, stof3t allerdings
auf Schwierigkeiten. Es lieB sich nimlich auch durch
mehrstiindiges Auswaschen der Zellen nach der Be-
strahlung keine Anderung des Schidigungsverlaufes
herbeifiihren. Ebenso zeigte eine Suspension, die
durch Zerreiben stark bestrahlter Zellen in Wasser
hergestellt wurde, keinerlei Giftwirkung auf gesunde
Zellen.

Weitere Klarheit iiber die Art der Energietibertra-
gung bei der UV-Bestrahlung somatischer Zellen er-
gibt sich durch einen Vergleich mit der Wirkung von
Roéntgenstrahlen an den gleichen Objekten. Hieriiber
wurde bereits in einer kurzen Mitteilung berichtet 2.
Eine ausfiihrliche, Darstellung, die insbesondere auch
die Verbindung zu den Ergebnissen Her &iks iiber
die Wirkung von «-Strahlen® gibt, wird in Kiirze
folgen.

12 H Glubrecht, Angew. Chem. 62, 412 [1950].
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