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Versuche iiber den EinfluB elektromagnetischer Wellen 

auf die Reaktionsfahigkeit von Zcllen und Gewe·ben 

III. Mitteilnng: EinfluB der Bestrahlung mit Rotlicht und 

Mikrowellen auf die Pinocytose von FL-Zellkulturen 1 

t) :,)·-'-"<')} Experiments on the Effect of Electro-magnetic Waves on the 
Reactivity of Cells and Tissues ,, ,:; :i1 • .'\ 

III. Communication: Effect of Irradiation with Red-light and 

Microwaves on Pinocytosis in FL Cell Cultures / 
? 

Q) S!LKE HELLER 

Mit 3 Abbildungen · Eingegangen am 1. November 1971 

Zusammenfassung 

Es wird i.iber die Beeinflussung von Zellkulturcn <lurch Bestrahlung berichtct, wobei 
wahrend des Versuches die Beh:iltnisse <lurch Aluminiumfolie abgeJeckt warcn. Die in Rohr­
chen auf Plastikfolic gezi.ichtcten FL-Zellen wurden rnit infrarot- und/oder mikrowellen­
bestrahlter Tusche beschickt, anschlielsend teilweise selbst bestrahlt und die Aufnahmc von 
Tuschcpartikelchen registriert. 

Hicrbei zeigte sich, dais cine Bestrahlung der Tusche mit Rotlicht und darauffolgend 
der Zcllen mit cm-Welle die hochste Anzahl Zellen ergab, die Tusche aufgcnommen hat­
ten. Der Unterschied zwischen dicser und der unbcstrahlten Gruppe konnte statistisch als 
signifikant gesichert wer<len. 

Es ergaben sich Anzeichen fi.ir einen Maximalwcrt der Aufnahrne von Tuscheteilchcn in 
die Zcllen. 

Es solltc untersucht werden, ob sich eine Zellkultur durch Strahlung aus den 
Bereichen 1-2,u und 1,4 cm in ihren Lebe11sa11/?emnge1t beei11flusse11 liif?t. 

Im Gegensatz zu einem komplcxen Gewebe oder sogar zu eincm Organism11s ist' 
die Zellkultur iibersichtlich, cinschichtig und bfst die Beobachtung von Reaktionen 
von und in cinzelnen Zellen zu. 

' Auszug aus eincr Dissertation <ler Medizinischen Fakultiit dcr Freien Univcrsit,it Berlin, 

1970. 
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Pinocytose van FL-Zcllkulturcn 387 

Wiihrend Ri:intgenbestrahlung von Zcllkulturen (sowohl HeLa als auch FL) 

schon verschicdentlich, auch mit wechselnden Dosen, durchgefohrt wurde (FOGH), 

PoMERAT, STn.ouo), sind die nach CAROLI interessanten Wellenlangcn des elektro­

magnetischcn l3ereichs in l3ezug au} ihre \Virkung auf di,e Zellkultur noch unerforscht. 

Um die Wirkung dei-,Strahlen sichtbar und meGbar zu machen, wurde die leicht 

kontrollierbare Aufnah.me von Tuschcpartikelchen i:1 die Zellen untersucht. Die 

Tusche hat den Vorteil, daG sic inert ist und sich neutral gegen die Zellen vcrhalt. 

l3ei der Verwendung cines lviikroorganismus wiiren die eigenen Reaktioncn des­

selben schwcr foGbar, in dem System kitten zwei lebcndc Partner reagiert. 

Gerade weil die ver~vendcten Zellen (FL) nicht zm Phagocytosc bestimmt sind, 

sondern vor ,diem dur~h Pinocytose Partikel aufnehmen, scheint der Vergleich mit 

der Arbeit LISCHKAs (s.'I. iv1itteilung) und die weitere V,ervollstiindigung der Vcrsuche 

besonders interessant zu sein. 
j 

! 
Material und Methoden 

Die Versuche mit den Zellen wurden nach der van KNOCKE, Voss und KOHLER, APODACA 

angegebenen Merhode auf Ku11ststoffolie gemacht. 
' 

1. K11lturgliiser 

Fiir die Herstellung der Zellkulruren wurden Vierbndlaschen mit der Grundflache 

4 cm x 11,5 cm, fiir d.ie Versuche anschlieGend diinnwandige Reagenzgli.iser verwendet. 

2. K1111ststoffolie 
-,,! ' . 

Als Folie stand Hostaphan NV 75, glasklar, Breite 1300, zur Vediigung. (Fa. Kalle AG., 

Wiesbaden). Sie wird. rnniichst mit einem in 50%igem Athylalkohol getriinkten Lappen 

intensiv abgcwischt. Nach dem Zuschneiden der den Reagenzrohrchen entsprechenden 

Folienstiicke (10 cm x 0,7 cm) werden diese nochmals in 50% igem Athanol imensiv ge­

waschen. Durch Auf6cwahrung dcr vorbehandeltcn Folienstiicke fiir 48 Stunden in abso­

lutem Athanol wird desinfiziert. Die nasscn Folien werden in die stcrilen Kulturgcfafse ge­

bracht und dicse geoffnct so langc im Brutscbr:rnk aufbewahrt, bis der gesamte Alkohol ver­

dampft ist. Die nach der Desinfektion durch Gummistopfcn verschlosscnen KulturgefaGe 

sind damit gebrauchsfertig. 

3. Zellkult11r 

Zur Herstellung der Zellkulturcn diente der im Institm gehaltcne Stamm van FL-Zellen, 

menschlichen Amnionzellen (Fogh und Lund haben diese Zellen fiir die Kultur erstmals 

gewonncn). Der Stamm wird rnit dem \Xlachstumsmedium: Hefclactalbumin + 10% ak­

tivcs Kalberserum und dem Erhaltungsmedium: Parker 199 ohne Antibiotika geziichtet. 

Das Erhaltungsmedium bleiht zwei Tage im Rohrchen. Nach ,,Beimpfung" im Rahmen des 

Versuches wurde fiir die letzten 24 Stunden wieder Parker 199 aufgefiillt. · 

4. T11sche 

Zur Inokulatio~ wurde Pelikan-Ausziehtusche schwarz, ein Tropfen in 150 ml Parker 199 

aufgelost, verwendet. Zur Sterilisierung wurde das Gemisch fiir 20 Minuten in den Dampf­

topf gebracht, a11schlieGend mit cinem Gummistopfen steril verschlossen und im Kiihl­

schrank :rnfbewahrt. 
Die absolLit schwarze Tuschc zeichnet sich durch gute Sichtbarkeit untcr dem Mikroskop 

aus. 
Es wurden jrn;cils 0,5 ml dcr Tuschclosung pro Rohrchen eingefiillt. 

t 



388 S. HELLER· 

5. Strahlenquc!fen zmd Vcrsuchsanordmmg 

Die Bestrahlung crfolgte mit dcm Osram-Siccatherm-Infraror-Strahler Typ SL/r 250 \YI 
(}. = l-2p), wie ihn auch CAROLI und LISCHKA verwendet haben, und eincm ;\llikrowellen­

strahler (J. = 1,4 cm), Klystron der Raython Comp., Mass., USA (siche IV. Mitteilung). 

Bestrahlt wurden 10 ml bzw. die bereits mit Tuschc beschicktcn Ri:ihrchcn aus 10 cm Ab­

stand fi.ir 10 Minuten. Bei Kombinationsbestrahlung crgibt sich dadurch cine Dauer von 

insgesarnt 21) Minuten. Bei der Rotlichtbestrahlung wurde das Schi:ilchen, das die Tusche 
enthiclt, rnit einem Mantel von EiswLirfeln umgebcn, um eine storende Erwarmung zu vcr­
meiden. La111pe und Schak wurdcn zur Wahrung der Sterilitat uncl zum Schutz vor Strahlen 

mit einer Aluminiumfolie gegcn die Umgebung abgedeckt. Beim Klystron crhilltc cin Blei­

kasten, bei elem durch ein Loch in der Decke dcr Strahlungsschlauch cingehihrt wire!, diese 
Funktion. Die Rohrchen konnten ohnc diese VorsichtsrnaGrcgeln bestrahlt werden, aller­
dings muGtc auf Bcwahrung vor Him: wi:ihrcnd der Rotlichtbcstrahlung weiter geachtet 

werden. Neben den EiswLirfeln muGte die Luft zwischen Lampe und Rbhrchen mittels cines 
Ventilators gekiihlt werden, da sich sonst ells Gbs zu schnell erwarmte und die Zellen zu­

grundc gingen. Der Transport zum Bcstrahlungsort und zuriick crfolgre in einem klein­

rnaschigen Drahtkorb, der innen mit Aluminiumfolic ausgelcgt war, die Schalcn bzw. Rohr­

chen selbst waren auGerdem noch sorgfaltig in Folie vcrpackt, um jedc rnogliche Becinflus­

sung durch i:iuEere Strahlung zu vermeiden. Allcrclings wurde das Einfiillen der Tusche in 

die Schalchcn uncl spater in die Rbhrchen aus tcchnischcn Grunden ohne diese Vorsichts-
maGnahmen vorgenomrnen. i 

Die Versuche wurdcn immcr zur gleichcn Tageszcit angesetzt, um tage~zeitlichc Schwan­

kungen in den biologischen Reaktionen, auf die PICCARD! uncl SOLLBERGER hingewiescn 

haben, zu vcrmeiden. Die Bestrahlung crfolgte 9.30 Uhr bis einige 1Vlinuten nach 10 Uhr 
for die Tusche in alien Kombinationen; anschlieGend wurden die Roh'rchen, soweit vor­
gcsehcn, bcstrahlt und nach eincr Stuncle Einwirkzeit mit 2,5 ml Parker aufgdiillt. 

Bcstrahlung dcr Tuschc und Zellen: 

Versuchsgruppen: 

A) unbestrahlte Tusche 
B) infrarotbestrahlte Tusche 
C) cm-Wellenbestrahlte Tuschc 
D) Tusche erst mit Rotlicht, anschlieEend mit cm-\'<?elle bcstrahlt 
E) Tusche erst mit cm-Welle, dann mit Rotlicht bestrahlt 
F) Tusche mit Rotlicht bestrahlt, auf die Zellen gegeben, diese im Roprchen mit cm-Welle 

bestrahlt ' 
G) Tuschc mit cm-Welle bcstrahlt, Rohrchen beschickt, diese insgesamt mit Rotlicht be­

strahlt 
H) unbestrahlte Tusche auf die Zellen gegeben, diese insgesamt mit cim-Welle bestrahlt. 

I 
6. Histologie / 

[ 

Die Folicn wurdcn nach 8 bzw. 24 Stundcn aus dern Rohrchen genommcn, luftgetrocknet 

und 10 Minuten in Methanol fixiert. Anschlielknd 45 Mi nu ten nach Giemsa geLirbt und in 
Athanol uml w·asscr diffcrcnziert. Nach cler Trocknung erfolgtc die Eindeckung in Caedax 
(Kanadabalsam). Reihenfolge der Eindcckung: von unten nach oben: ,Objekttriiger, C~cdax, 

Folic (Kulturscite nach obcn) Caecbx, Dcckglas. : 
Es stclltc sich heraus, clall die nach 8 Stunden entnommenen Folien keine charaktcristischcn 

Untcrschiedc in den Gruppen erkennen licGen, so daf1 nur Folicn n:ich 24 Stunden ausgewer­
tct wurden. !vlikroskopiert wurdc mit blimmersion, VcrgroGcrun des Okula rs 8 X, die 

des Objektivs 100 x. 
n-lit Hilfe der Versnchsanordnung konnte die Zahl der Zellcn usgez,ihlt werclen, die 

Tnsche aufgenommen hatte. 
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Die Auswcrtung crfolgtc durch Ausz:iblung von jc hundert Zcllcn an drci vcrscbiedencn 

Stcllcn des Prap:iratcs, urn cinc11'1116glichsr guten Mittclwert w crhaltcn. Zu den hundcrt 

jeweils ausgcziihltcn Zellen in Bcziehung (%) wurde die Anzahl Zdlcn gcsetzt, die Tuschc­

p:irtikclchen aufgcnommcn h:irrcn, wobci die Zahl der :iufgenommcnen Teilchcn nicht be­

riicksichrigt wurde (Abb. 1, 2). In den Tabellcn 1-3, die als Beispiel dienen miigcn, ist stets 

nur die Zahl dcr Zellcn angcgcbcn, die pinocytiert habcn; sic ist sinngcmiifs als Prozentzahl 

zu verstehcn. 
Die genaucrc Durchsicht cincs Praparates an zchn Stellen zeigte, dais die Auswcrtung von 

nur drci Srellen cinen geniigend gen:iuen Mittclwerc ergibt. ' 

·'' ., 

1 

2 

~­~- ' 

~-,. 

.. 

,, 

-:·4-•~-1 _, 
' 

•·1 
,l 

.J 
:i 
i ., 
' ', 
·' 
.j 

I 
I 

"••M•••••-·••••· ~- •- _ _,_ ,,l 

Abb. l u. 2. Tuschep:ircikclchcn in FL-Zellkultur nach Kornbinationsbestrahlung mit Rot­

licht und cm-\Xldle, normale Versuchsanordnung. Vergr. ca. 1200 x. 
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Um den Nachweis rn erbringen, dais die Tuschc tatsachlich von den Zellen aufgcnommen 
wird und nicht etwa nur der Zcllmcmbran dicht anhaftet, wurden Schnittpr:iparate angelegt, 
die cs gestatteten, die Zelle auch im Qucrschnitt zu bcurteilcn. Durch diesc P:iraffinschnitte 
konnte bewicscn werden, dais es sich t::itsiichlich um eine echte Aufnahme von Tuschepar­
tikelchcn in die Zelle handelt (Abb. 3). 

,, 

-·~ 
Abb. 3. Tuschepartikelchen in FL-Zellkultur, unbestrahlt. Zellcn im Qucrschnitt. Vergr. ca. 
1200 X, 

Erlauterungen zu den Tabellen 1-3: 

Die Tabellcn enthalten in graphischer Obersicht die Versuchsprotokolle jedes 
einzelnen Versuchstages. Das Datum wurde besonders vermerkt, um eventuelle 
Beziehungen zu meteorologischen Schwankungen feststellen zu konnen. 

Zurn Diagramm: 

Die Grofsbuchstaben A-H stellen die gebildeten Verst1chsgruppen dar und haben 
folgende Bedeutung: 

Gruppe 

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 

Bestrahlung der Tusche 

unbestrahlt 
Rotlicht 
cm-Welle 
Rotlicht, anschl. cm-Welle 
cm-Welle, anschl. Rotlicht 
Rotlicht 
cm-Welle 
unbestrahlt 

Bestrahlung der Zellen''· 

unbestrahlt 
unbestrahlt 
un bestrahlt 
unbcstrahlt 
unbestrahlt 
cm-Welle 
Rotlicht 
cm-Welle 

("" Die Zcllen wurden stets im Anschlufs an die Inokulation mit Tusche bestrahlt). 
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Die einzclnen Gruppen bestandcn aus zwei bzw. drei Folien; an jcweils drei Stcl­
lcn wurden je 100 Zellen ausgeziihlt; die Anzahl wurde noticrt, die Tuschcpartikcl­
chcn aufgenommen hatte. Die Einzclwerte pro Folie sind im unteren Tei! der Ta belle 
angcgcben; in d::is Di::igr,amm wurde der Mittclwert jeder untersuchtcn Folic cinge~ 
tragen. ! 

Die Zahlen am Randc;des Diagramms, sinngemiiG als Prozentzahlen zu verstehen, l l 
gcben die Anz::ihl Zcllei1 an, die von hundert ausgeziihlten Zellen Tusche aufge- '__:, 
nommen haben (T:16. ]). -~ 

Ober die Einzelwcrtc a lier Folien einer Gruppc wurde der Mittclwcrt mit Standard- ·_.; 
abweichung gebildet mid in die untcrste Reihe der Me/swerte eingetr:1gen. C 

i 

! 
Ta belle 1. Versuchspror9koll vom 24./25. 8.1967 

! 
A l} C D 

60 -

50 -

:x 
I 

X 

40 - I :x 
;',j X 

X 

X 

30 - X 

X 

20 -

10 -

McRwerre: 

28 37 42 55 
32 47 43 43 
33 48 42 28 

28 29 40 44 
28 34 36 43 
33 33 29 44 

Mittelwertc: 

30,3 38,0 38,7 42,8 
± 2,6 ± 7,8 ± 5,4 ± 8,6 

E F 

X 

X 

X 

51 
51 
69 

38 36 
31 50 
23 57 

30,7 52,3 
± 7,5 ±10,7 

\ 

G H 

X 

36 
26 
25 

29,0 
± 6,0 

·, ,: •r, 

' 1•:!~'? , .. 

:-\;,-·, .. .__; 
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Versuchsergebnisse 

a) Vergleich der verschiedenen Bestrahlungsreihen 

Ein qualitativer Vergleich der Ergebnisse (vgl. Tabellen 1-3, die als Beispiel 

gegeben werden) liilst einen Unterschiecl zwischcn der Grnppe ,,unbestrahlt" uncl 

elem Kornplex ,,bcstrahlt" vermuten. Deutlich ist zu erkennen, dais.' in cler Reihe F 

(Tusche mit Rotlicht bestrahlt, ,,beimpfte" Zellen dann mit crn-\Vdle) die Anzahl 

der Zellen rnit Tuscheeinschli.issen am gri:ilsten ist. · 

Tabelle 2. Versuchsprotokoll vom 2./3.2.1968 

A .B C D E f G H 

60 -

50 -

X 

40 -

X 

X 

30 - X x 
X X 

X X X 

xx X X I'' '. 
X X X X X 

20 - X 

X 

10 -

MeBwerte: 

22 ~5 20 28 23 24 24 
I '26 20 21 23 25 25 33 

35 26 28 27 31 40 37 
I 

i 
16 24 27 22 20 40 25 
18 24 29 26 22 46 17 
19 25 19 27 23 4'6 

I 
26 

I 

! 
21 27 29 31 18 ~s 23 
22 31 22 17 31 35 28 
26 28 27 25 21 35 34 

Mitre! we rte: ! 

22,1 25,7 24,9 25,3 23,S 36,3 26,7 

± 5,6 ± 2,8 ± 3,9 ± 4,0 ± 4,5 ,li 7,5 ± 5,9 

'· i 

l 
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Tabellc 3. Versuchsprotokoll vom 14./15.2.1968 

A B ~., D E F G H 
.. :;$ 

60 -
,:,:::·.;·,. 

50 -

xx 

40 - X 

X 

xx 
xx X xx 

30 - X X 

X X 

,'' ~: i \ 
X 

20 -
..... 

X xx X '-'• 

X X X 

X 

10 -
.. (,:-

Melswer'\:e: 

21 26 26 28 29 35 25 23 
25 16 31 22 32 60 38 36(,: 
16 17 39 18 37 43 36 44 

14 23 24 29 37 41 26 27 
21 20 31 16 40 48 36 31 
17 19 37 21 46 48 37 22 

18 18 28 18 22 34 32 26 
18 24 24 18 25 40 26 40 
19 20 44 21 45 46 22 36 

Mittelwertc: 

18,8 20,3 31,6 21,2 34,8 43,9 31 ,1 31,7 
:I: 3,2 ± 3,3 ~= 7,1 ± 4,3 ± 8,4 ± 7,9 ± 6,4 ± 7,9 

\X'egen dcr gro/scn Fchlergrenzen wird - um die Steigerung auch quantitativ. 
nachzuwciscn - dcr bckanntc Signifikanztest angewandt (WEBER). 

Es zeigt sich tatsachlich, dais signifikante Unterschiede bestehen. Die Irrtumswahr-. 
scheinlichkeit jedoch, mit der die Hypothese ,,Der unbestrahlte Fall unterscheidet 
sich nicht vom bestrahltcn" abgdehnt werden kann, ist sehr untcrschiedlich. In der 
nachfolgendcn Tabelle (Nr. XV) wurden deshalb diese Irrtumswahrschcinlichkeiten 
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Tabelle 4. Zusarnrncnstellung der Mittelwerte aller Versuchstage 

Nr. Datum A B C D E F G I-I 

1 17./18. 29,7 29,0 47,2 39,8 34,0 37,7 
8. 67 ± 9,7 ± 3,7 ± 9,2 ± 7,7 ± 5,5 ± 6,3 

2 21./22. 28,3 31,8 37,0 36,5 34,0 42,7 
8. 67 ± 5,8 ±11,7 ±12,7 ±11,5 :.':12,3 ± 6,2 

3 24./25. 30,3 38,0 38,7 42,8 30,7 52,3 29,0 
8. 67 ± 2,6 ± 7,8 ± 5,4 ± 8,6 ± 7,5 ±10,7 :I: 6,0 

4 28./29. 37,8 36,3 26,3 27,2 41,5 
8. 67 , ± 8,9 ± 4,2 ± 4,3 ± 6,1 ± 6,2 

5 31. 8./ 16,3 24,5 23,7 24,0 20,8 51,2 23,0 
1.9. 67 ± 2,3 ± 5,3 ± 6,6 ± 5,2 ± 3,2 ±16,3 ± 2,6 

6 4./5. 21,8 25,5 29,8 22,7 23,2 35,3 25,0 
9. 67 ± 2,1 ± 6,7 ± 8,6 ,!: 6,9. ± 7,5 ± 4,1 ± 6,5 

7 16./17. 13,0 25,7 26,8 26,9 36,5 33,0 25,7 
10. 67 ± 2,1 ± 6,0 ± 7,9 ± 1,7 ± 7,7 :!: 4,6 ± 3,2 

8 20./21. 20,5 33,2 27,5 32,7 35,7 36,5 21,8 
10. 67 ± 1,1 ± 3,3 ± 5,0 ± 2,2 ± 6,2 ± 5,4 ± 0,8 

9 23./24. 27,7 34,0 24,8 36,5 31,0 44,3 27,8 j.i· 32,7 
10.67 ± 9,9 ±10,8 ± 5,5 ± 6,1 ± 5,5 ±18,4 ± 9,3 :!: 6,8 

10 2./3. 22,1 25,7 24,9 25,3 23,8 36,3 26,7 
2. 68 ± 5,6 ± 2,8 ± 3,9 ± 4,0 ± 4,5 ± 7,5 ± 5,9 

11 9./10. 27,2 29,0 25,3 29,0 26,4 44,6 22,2 34,8 
2.68 ± 4,1 ± 4,7 ± 5,0 ± 7,5 :1:: 3_,o ± 5,1 ± 2,8 ± 6,9 

12 14./15. 18,8 20,3 31,6 21,2 34,8 43,9 31,1 31,7 
2.68 ± 3,2 ± 3,3 ± 7,1 ± 4,3 ± 8,4 ± 7,9 ± 6,4 :h 7,9 

13 23./24. 24,3 22,2 26,2 20,2 25,1 37,5 21,6 25,2 
2. 68 ± 5,3 ± 4,5 ±14,2 ± 5,1 ± 5,5 ± 9,1 :l: 6,9 ± 4,6 

in Prozent zusammengestellt. Dabei bedeutet naturgcmafs die kleinstc Zahl die 

deutlichstc Signifikanz. 
Werdcn die Mittelwerte i.iber alle Werte eincs Bestrahlungstyps gcbildet, so ergibt 

sich folgende Tabelle (6): 
Die Berechtigung dieser Mittelwertbildung erscheint insofern fragwi.irdig, als die 

grofse Schwankungsbrcite zwischen den cinzelnen Versuchsergebnissen cladurch 

nicht zum Ausdruck kommt (vgl. auch Punkt c). 

I 

I 

I 
i I 
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Tabellc 5. Zusammcnstdlung der lrrtumsw:ihrschcinlichkcit im Signifikanztest in Prozcnt 

Versuchstag ;B C D E F G H 
' 

17./18.8.67 0,5 5,0 5,0 
21./22.8.67 12,5 12,5 0,5 
24./25.8.67 ' 2,5 0,5 1,0 0,05 
2S./29.8.67 . (1,0) (2,5) 
31.8./1.9.67 0,5 2,5 1,0 0,05 0,05 
4./5.9.67 12,5 2,5 0,05 
16./17.10.67 1,0 0,5 0,05 0,05 0,05 0,05 
20./21.10.67 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 2,5 
23./24.10.67 12,5 5,0 
2./3.2.68 12,5 12,5 0,05 12,5 
9./10. 2. 68 0,05 (0,5) 1,0 
H./15.2.68 0,05 12,5 0,05 0,05 0,05 0,05 
23. /24. 2. 68 5,0 0,5 

(-: keine Signifikanz; - - - : keine V crglcichszahlcn; ( ) ·: A (unbestrahlt) ist der bestr:ihlren 
Gruppe iiberlegenf 

Da jedoch die unterschiedlichen J\-1egwertc auf alle Versuchsgrnppen verteilt 
sind, vermogen die Angaben der Tabelle 6 doch einen in den Relationen richtigen 
G~samteindruck zu vermitteln. · 

Die Tabelle zeigt, daG <lurch die Kombination der Bestrahlung ,,rotlichtbestrahlte 
Tusche und darauffolgend mit cm-Welle bestrahlte Zellen (F)" fast stets der starkste 
Anstieg der Anzahl der Zcllen mit Tuscheeinschli.isscn errcicht wird. 

\'(!cnn nur cine Strahlenart in dem Vcrsuch einwirkte, ergaben sich Steigernngen, 
die gcringer wa:ren als bei kombinierter Bestrahlung (B, H). Durch die reine Rot­
lichtbestrahlung der Tusche (B) wird nur in ca. der Halfte dcr Vcrsuchc cine Steige­
rung gebracht, die noch nicht einmal irnmer dcutlich nachweisbar ist. Die Bcstrah­
lung der mit unbestrahlcer Tuschc beschickten Zellen mit cm-Welle (H) zeigtc cine 
Steigerung in drei von fi.inf Fallen; cine Deutnng erscheint jcdoch wegen der gerin­
gen Anzahl der Versuchc problematisch. 

Tabelle 6: Mirrelwertc iiber :illc Werre eines Besrrahlungstyps 

B C D E F G H 

Mittelwert 28,4 29,6 29,1 19,1 41,1 25,0 30,0 
Standard-
abweichung 6,3 8,8 8,6 6,3 7,4 5,0 5,0 
Signifikanz 
zu A (in%) 2,5 1,0 2,5 0,5 0,05 1,0 

Als Mirtelwert fiir A ergab sich 24,3 ± 7,1. 

26 (221) Zbl. Ilakr. Hyg., J. Abt. Orig. A. 

_J 
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Der 4. Vcrsuch (28./29. 8. 67) nimmt in der Untersuchungsreihe cine Sonderstel­

lung ein, denn mu bei diesem Vcrsuch ist A zwei der besw1hltcn Gruppen (C und E) 

i.iberlegen und nur in dicsem Versuch ist kein signifikanter Unterschied zwischen 

Fund A festszutellen (beim 11. Versuch (9./10.2. 68) sind wohl bei Versuch G einige 

Zellen abgestorben, vgl. Kapitel Methoden). 

Auch bei andercn Versuchen (1., 2., 9., 13.), bei denen die Steigerung von A zu F 

nicht mit einer lrrtumswahrscheinlichkeit von 0,05% vorliegt, kann beobachtet 

werden, dais die Signifikanz der ,rnderen Gruppen sebr vie! geringer oder rnit einer 

akzeptablen Irrtumswahrscheinlichkeit gar nicht nachweisbar ist. 

Mit aller Vorsicht kann hieraus viellcicht geschlossen werden, dais ein gewisser 

Maxirnalwert existiert, der <lurch die K::imbination ,,Rotlicht bestrahlte T usche- Zel­

len mit cm-Welle bestrahlt" am ehesten erreicht wird. Es ware jcdoch auf jeden Fall 

verfri.iht, diesen Wert grolsenordnungsmafsig abschatzen zu wollen, vor ::tllem weil 

ja auch der \v'ert von F starken Schwankungen unterworfen ist. 

b) Morphologie 

Bei der Auswertung fie] folgendc Tatsache auf: qualitativ scheinen an dicht be­

wachsenen Stellen weniger Zellcn Tusche aufzunehmen als an di.inn bewachsenen 

Ste lien. Die auffallenden Schwankungen in den Mcfswerten ei11er Folie (vgl. Tabellen 

1-3) finden durch diese Beobachtung eine Erklarung. Es war jedoch nicht moglich, 

eine quamitativ falsbarc Korrelation hcrzustellen. 

Die Unterschiedc irn Bewuchs finden sich bei allen Gruppen ues Versuches, so 

dais eine Hemmung oder Forderung des Zellwachstums <lurch die durchgefi.ihrte 

Bestrahlung nicht wahrscheinlich ist. Eine Ursache hir die unterschiedliche Dichte 

des Zellrasens kann einerseits in der ieichten Schragstellung der Rohrchen liegen, 

andererseits in nicht vermeidbaren Konzentrationsschwankungen der Zellsuspen-

sion. i1', · 

Die Aufnahme der Tuschepartikelchen selbst wurde nicht direkt beobachtet. 

Aus der Tatsache, dais die Tusche in den Zellen in zwei Formcn vorlag (vgl. Abb.1-3), 

niimlich 
a) in einern vakuolenartigen Gebilde und 

b) frei im Cytoplasma, 
kann vielleicht geschlossen werden, dafs der Aufnahm.emodus dem von HOLTER 

angegebenen Weg der Pinocytose entspricht. 

c) Schwanh.ungen der Me{5werte 

Auffallend hoch ist die Schwankung der Mefswertc von einer Gruppe, wenn zwei 

verschiedene Versuchstage verglichen werden. 

Die Werte der einzelnen Reihen an verschicdenen Versuchstagen sind z. T. signi­

fikant untcrscheidbar, selbst wenn eine lrrtumswahrschcinlichkeit von 0,05% an­

gesetzt wird (z. B. ist A 8 A 7 tiberlcgen, A 11 um\ A 13 tibcrtreffen A 12, D 8 tibertrifft 

D7 u.a.). 
Hier sei in diesem Zusammenhang nur crwiihnt, dafs die Schwankungen in den 

Rcihen A und B stets parallel liegen (cl. h. wenn A stcigt, so steigt auch B), dafs 

jedoch die Schwankungen bei B nie so deutlich signifikant sind wic bei A. 

Die Parallclitat der Schwankungen gilt nicht bei alien Vcrsuchsreihen, so ist z. B. 

C12 Cll mit einer Irrtumswahrschcinlichkeit von 0,05% tiberlegcn, wi·il1rcnd Al2 

A 11 mit der gleichen Wahrscheinlichkeit unterlicgt. 

i 
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Nach den Bemerkungcn in b) konnte die Vermutung nahe liegen, daR sich die 
Schwankungen auf den unterschicdlich dichten Bewuchs zuriickfiihren !assen. 
Dicse Vermutung konnte nicht erhari·,·t wcrden. · 
- Die Vcrsuchsanordnung war so gestaltct, dais von atmosphiirischen oder anderen 

iiu/seren Einfliissen moglichst ungestorte Ergebnisse erzielt werden konnten. Zwi­
schen den auffalligen Schwankungen der Ergebnisse und den meteorologischen Daten 
(aus dem meteorologischen Institut dcr Freien Universiti:it Berlin) war auch kcin 
unmittelbarer Zusammenhang zu erkenncn. 

Diskussion der Versuchsergcbnissc 

Es gelang, in einer Zellkultur durch Bcstrahlung die Lebensi:iu/serungen der Zelle, 
in diesem Fall die Aufnahme (Pinocytose) von Tuschepartikelchen, zu beeinflussen; 
sie liefs sich in einer FL-Zellkultur durch Bestrahlung signifikant steigern. 

Vergleicht man die Ergebnisse mit LISCHKAs Beobachtungen, so stellt sich heraus, 
dais bei Rotlichtbestrahlung die Steigerung dcr Lebensiiu/serungen von Zellen, 
einerseits die \X'anderungs§eschwindigkeit von Leukocyten und andererseits die 
Pinocytose in einer FL-Zellkultur, in der gleichen Gro/senordnung liegen (ca. 40%). 
Eine deutliche Parallele ergibt sich zu den Ergebnissen von CAROLI, denn auch bier 
wurde die deutlichste Steigerung bei der Kombination Rotlicht - cm-Welle (F) 
gefunden. Dais es sich um eine tatsiichliche Wirkung der Strahlenkombination han­
delt, wird durch die Kontrollversuche rnit unbestrahlter Tusche und sonst gleichem 
Versuchsgang sowie den nur tuschebestrahlten Gruppen deutlich. _ 

Das Neue an den vorliegenden Versuchen ist die Tatsache, dais mit Zellkulturen 
gearbeitct wurde. · 

· Ein konstantes Maximum, wie es CAROLI for seinen Titer nachwies,· lwnnte in 
der vorliegenden Versuchsariordnung -riicht gefunden werden. Einige Anzeichen 
!assen sich aber in diesem Sinne deuten. Es mag in der Verschiedenheit des betrach­
teten Objektes liegen, dais eine mogliche Obercinstimmung nicht deutlicher wird. 

Eine Abhangigkeit des Verhaltens der Zellkulturen von Wettervorgiingen, wie 
LISCHKA sic bei seinen Ergcbnissen vermutet, jedenfalls nicht ausschlie!st, konnte 
nicht gefunden werden. Ein Vergleich der Frotenkarte (als Indikator) mit den Wer­
tcn la/st das erkennen. Der grundsi:itzliche Unterscbied zur Versuchsanordnung 
L1SCHKAs: die beabsichtigte mi:iglichst vollstandige Ausschaltung au/serer Einfliisse 
in der vorliegenden Versuchsrcihe macht das Ergebnis verstandlich. Es liegt nahe, 
zu vermuten, dais die Abschirmung nicht optimal war, denn es bleiben die schwan­
kenden Ergebnisse in alien Gruppen, besonders der unbestrahlten, bestehen, die sicher 
irgendwelcben, uns noch unbekannten Einfliissen unterliegen. Der auffallende Tag: 
28. 8. 67 (4. Versuch) mit seinen nahezu gleichen Werten in den Gruppen A und F 
lie/se sich vielleicht im Sinne CAROLis so deuten, dais eine den Versuchsbedingungen 
ahnliche atmosphi:irische Strahlung bestanden haben mag, die dieses auffallende 
Ergebnis bewirkte. 
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