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U n t e r s c h i e d l i c h e  W i r k s a m k e i t  d e r  1 8 0 - k e V -  

u n d  3 1 - M e V - S t r a h l e n  a u f  d i e  L e t a l i t i i t  

v o n  C 5 7 - M i i u s e n  

Im  R a h m e n  unsere r  rdn te r suchungen  fiber den  bio- 
logischen E f f e k t  des  31 -MeV-Be ta t rons  pr i i f ten  wir  auch 
(lie letale "Wirkung an Mtiusen. Verg le ichende  biologische 
E x p e r i m e n t e  e r fo rde rn  kr i t i sches  Vorgehen ,  das  s~mt-  
l ichen G e s i c h t s p u n k t e n ,  b io logischen  wie phys ika l i schen ,  
gerecht  wird.  V¢ichtig i s t  vor  a l lem eine e x a k t e  Dosis-  
b e s t i m m u n g  u n t e r  den  g le ichen Bed ingungen  wie beim 
biotogischen Versuch .  Von grosser  B e d e u t u n g  ist  fe rner  
die Wah l  der  Dosis,  die biologisch sein muss,  das  heissI 
nicht  zu klein (ohne s i ch t l i chen  Effekt ) ,  aber  auch  n ich t  
zu gross (nach U b e r s c h r e i t u n g  eines Schwel lenwer tes ) .  
Da viele b iologische S t r ah l ensch / id igungen  g le ichsam 
a u t o m a t i s c h  ab laufen ,  wird  eine un te r seh ied l i che  Wir-  
kung v e r s c h i e d e n e r  A g en t i en  k a u m  ers icht l ich ,  soba ld  
eine Maximaldos i s  t i be r sch r i t t en  ist. 

Method& Wir  b e s t r a h l t e n  i n sgesamt  60 C57-M~iuse 
(50. Gene ra t i on  ingezi ich te t ) ,  alle im Al ter  von 3 Mona-  
ten und  e i n e m  G e w i c h t  yon 20 :j: I g. Gr6ssere  Var ia-  
t ionen im Gewich t  sche inen  n i ch t  e r l aub t  zu sein, da  
sich nach  QUASTLER 1 der  R 6 n t g e n e f f e k t  u m g e k e h r t  pro-  
por t ional  zum K 6 r p e r g e w i c h t  verh~tlt, also deu t l i ch  ab-  
hSmgig ist.  Die M/iuse w u r d e n  mi t  M&usebiskuit  ad 
tibitum gef i i t t e r t .  In  j ede r  Versuchsse r ie  b e f a n d e n  sich 
je 6 We ibchen .  N a c h  den  b isher igen  E r f a h r u n g e n  ver-  
hal ten  sich be ide  Gesch lech te r  in bezug  auf  den  S t r ah -  
l en tod  gleieh. 

B e s t r a h l t  w u r d e  in e inem P l e x i g l a s p h a n t o m  mi t  aus-  
wechse lba ren  P t a t t e n ,  yon  d e n e n  e ine  mi t  drei  Ver t ie -  
Iungen u n d  Luf t l 6che rn  zur  A u f n a h m e  der  MS.use ver-  
sehen war .  An  die Stel le  des  Bes t rah lungsgef i i s ses  k a n n  
eine P l a t t e  zur A u f n a h m e  der  M e s s k a m m e r  e ingescho-  
ben werden .  \Vie aus A b b i l d u n g  1 e r s ich t l i ch  ist ,  waren  
dem Bestrahlungsgef~iss  bei  de r  B e s t r a h l u n g  mi t  
31 MeV 33 m m  Plex ig las  vo rgescha l t e t ,  d a m i t  sich die 
Tiere ann/i .hernd im M a x i m u m  der  T ie fendos i skurve  be- 
l inden.  Das  S t r ah l en fe ld  ftir die B e t a t r o n b e s t r a h l u n g  ist  
we i tgehend  h o m o g e n ,  bei  der  180-keV-Bes t r ah lung  be- 
t d i g t  der  Dosisabfa l l  ( Z e n t r u m - A u s s e n p u n k t )  2 %. Be- 
s t r ah l t  w u r d e  im Mit te l  mi t  827 r (31 MeV, 23,2 r /min ,  
Feldgr6sse,  Kre is  mi t  15 cm Durchmesse r )  und  806 r 
(180 keV, 6 mA,  1 m m  Cu, 22,2 r /min ,  Fe ldgr6sse ,  Kreis  
yon 40 cm Durchmesse r ) .  Gemessen  wurde  im P h a n t o m  
mit  e inem V i c t o r e e n - C o n d e n s e r - r - M e t e r  (250 r) und  
w~hrend  der  B e s t r a h l u n g  gle ichzei t ig  in der  s o g e n a n n t e n  
N e b e n s t r a h l k a m m e r .  

Letalitiitseffekt der beiden Strahlenarten. Wie aus Ab-  
b i ldung  2 u n d  der  Tabe l le  h e r v o r g e h t ,  t r i t t  der  e rs te  
Todesfal l  n a c h  180 -keV-Bes t r ah lung  a m  6. Tag ein,  
nach der  B e t a t r o n b e s t r a h l u n g  am 7. Tag. Nach  e inem 
anfi inglich gle ichen Ver lau f  der  ( Jbe r l ebensku rve  zeigt  
sich v o m  11. Tag  an  e ine  deu t t i che  T r e n n u n g ,  i n d e m  nun  
b e d e u t e n d  m e h r  180-keV-Tiere  s t e rben  als 31-MeV- 
Bes t rah l te .  24 Tage  t iber leben  die B e t a t r o n b e s t r a h l u n g  

1 H. QUASTLER, Amer. J. Roentgenol. 54, 457 (1945). 

37% der  Tiere, die 1 8 0 - k e V - S t r a h l u n g  nu r  10%. Der  
U n t e r s c h i e d  in der  Zahl  der  (~ber l ebenden  nach  24 Ta-  
gen is t  mi t  e inem Z 2 w m  5,94 auffiil l ig und  l iegt nahe  
P =  0,01. 
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Abb. 1. Versuchsanordnung im Plexiglasphantom fiir lS0-keV-Be- 
strahhmg (oben) und 31-MeV-I~estratfiung (mlten). Wiihrend der 
l~estrahhmg (links) befinden sich (lie Miiuse in eiffem ausweehselbaren 
Plexiglasgefiiss (schraffiert). An seine Stelle wird bei der Messung 
(rechts) eine Platte zur Aufnahme des Vietoreen-Messgeriites einge- 
sehoben. Vor Bestrahlungs- und Messplatte befinden sieh bei 

lSO keV 5 ram, bei 31 MeV 33 mm Plexiglas. 

Es  s t e r b e n  n i c h t  nu r  weniger  Tiere nach  B e t a t r o n -  
bes t r ah lung ,  s o n d e r n  auch,  wenn  sie s t e rben ,  e twas  sp/i- 
te r  als nach  180-keV-Bes t rah lung .  
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A b b .  2. ('[berlt, l)ensl-:tlrve v o n  .Xl/itlsen (C 57} ll;l( 'h l { e s t r a h h m g  m i t  
einer I)osis yon 827 r, 31 MeV /ltld N06 r, IN0 keg. Abszisse: Tage 
nach l~estrahhmg. Ordinate: (]berlebende in %. Bestrahlt wurden 

in beiden Versuchen je 30 Miiuse. 

Qualilatives Verhallen. Nach 31-Mev- u n d  180-keV- 
B e s t r a h l u n g  v e r h a l t e n  sich die Mituse gteich.  Nach  der  

Zeitpunkt und Anzahl der Todesfiille nach Totalbestrahhmg mit IS0 keV und 31 McV 
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ers ten  Schockreak t ion  e rho len  s ie -s ich  und  zeigen bis 
z u m  5.-7. Tag  nach  Bes t r ah lung  keine  X n d e r u n g  im 
Gehaben ,  ausser  e iner  gewissen Ind i f fe renz  gegeni iber  
der  U m g e b u n g .  D a n n  t r e t e n  i tusserlich e rkennba re  Sch~i- 
d igungsze ichen auf :  Mat t igke i t ,  Gewich t sver lus t ,  s t rup-  
piges Fe l l  und  Diar rh6e .  Der  S t r a h l e n t o d  schein t  fiir 
beide S t r a h l e n a r t e n  gle ich zu ver laufen .  Wird '  die kri- 
t ische Zei t  yon  7 bis 23 T a g e n  f ibers tanden,  scheinen  die 
Tiere  normal  wei te rzu leben ,  j edoch  ohne  viel  an Gewich t  
z u z u n e h m e n  (keine wei te ren  Todesf/~lle 6 Mona te  naeh 
B e t a t r o n b e s t r a h l u n g  und  3 Mona te  nach  180 keV). Bei 
den l~lberlebenden t r i t t  nach  beiden Bes t r ah lungen  
(180 keV und  31 MeV) eine E r g r a u u n g  des schwarzen  
Fel ls  ein, die arealweise  e inse tz t  und  nach  1-2 Mona ten  
auf  den ganzen  K 6 r p e r  i ibergreif t .  

Dishuss ion .  I m  Gegensa tz  zu den Versuchen  wm 
J o v ~ T  1 (Vergleich 400 keV und 31 MeW) k o n n t e n  wir  
eine schw/tchere W i r k s a m k e i t  der  gleichen mi t  Vic toreen-  
k a m m e r  gemessenen  Dos ise inhe i t  in r bei 31-MeV- 
S t r ah len  gegeni iber  180-keV-St rah len  fests tel len.  JoYET 
beni i tz te  a l terd ings  h6here  r -Dosen,  die n a c h  unserer  
Ans i ch t  e inen gewissen Schwel l enwer t  i iberschr i t ten  
haben  und  fiir ve rg le ichende  B e t r a c h t u n g e n  n ich t  tun-  
l ich sind.  Bei  s t e igender  Dosis ver l l iuf t  die Dosiseffekt-  
ku rve  zusehends  f lacher ,  und eine E r h S h u n g  der  Dosis 
yon 1700 auf  2500 r schein t  auf  den  E i n t r i t t  des Todes  
keine zus/~tzliche W i r k u n g  m e h r  auszui iben.  Mit  der  
Dosis yon 800 r in unsern  Versuchen  haben  wir  wahr-  
scheinl ich  den Schwel lenwer t  be inahe  erre icht ,  und  be- 
fel ts  v o r g e n o r n m e n e  E x p e r i m e n t e  m i t  n iedr igeren  Do- 
sen zeigen an, dass sich der  Un te r sch i ed  i m  bio logischen 
Ef f ek t  der  u l t r a h a r t e n  und  der  180-keV-St rah len  mi t  
a b n e h m e n d e r  Dosis  zusehends  verschi i r f t .  

Die  Fes t s t e l l ung  einer  ger ingern  b io logischen Wirk-  
s a m k e i t  des B e t a t r o n s  deck t  sich m i t  den  Resu l t a t en ,  
die wir  aus  E x p e r i m e n t e n  zur  Fes t s t e l l ung  der  lVIitosen- 
ra te  de r  ~Vurzelspitze yon  Vic ia  ]aba, der  M u t a t i o n s r a t e  
bei Drosophi la ,  der  Mi tosenra te  des E h r l i c h - K a r z i n o m s  
der  weissen Maus,  der  L e t a l i t g t  yon  4-h- und  7-h-Eiern  
yon  Drosophi la  (FRITZ-NIGGLI 2) und  e iner  Ph~nokop ie  
bei Drosophi la  (FRITZ-NIGGLI) ~ gewonnen  haben .  E b e n s o  
s t i m m e n  sie mi t  den Versuchen  yon  QUASTLER4, der  mi t  
20 M e v  und 200 keV M/iuse bes t rahl te ,  i iberein (Dosis 
700-2000 r). 

E ine  Ursache  dieser  un te r seh ied l i chen  W i r k u n g  kann 
die even tue l l  n ich t  wi rk l i chke i t sge rech te  Messung der  
u l t r a h a r t e n  S t r ah len  mi t  L u f t i o n i s a t i o n s k a m m e r n  sein. 
Gle ichzei t ig  muss  a b e t  auch  die Ar t  des S t r ah l en todes  
d i sku t i e r t  werden,  die bei ve r sch iedenen  Dosen un te r -  
schiedl ich ist. Ansche inend  wi rken  die ers ten  Sch~tdi- 
gungen  der  s o g e n a n n t e n  In i t i a l pe r iode  {siehe Zusam-  
mens te l lung  CWRTm s) ,wie Z i rku la t ionss tSrungen ,  e rh6h te  
Permeabi l i t /~t  und  Fragil i t /~t  der  Gewebe,  zellul/~re Zer- 
s t6 rungen ,  Lyrnphopen ie  und  gas t ro in t e s t ina l e  Be-  
schwerden  durch  Bes t r ah lungsdosen  u n t e r  e i n e m  Schwel-  
l enwer t  ,con 850 r his 900 r n ich t  u n m i t t e l b a r  t6dl ich.  
Der  Tod,  der  ers t  e inige Tage  sp~iter e inse tz t  und  dern 
hohes F i ebe r  und schnel ler  Puls  vorangehen ,  wi rd  wahr-  
scheinl ieh durch  eine a l lgemeine  In fek t ion  und  T o x a e m i e  
verursach t .  Be i  h6heren  Dosen  h ingegen  miissen berei ts  
die p r im/ i ren  S t6 rungen  zum T o d e  f i ihren.  
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Ob  eine untersch ied l iche  Dosis  B e t a t r o n -  und  180-keV- 
S t rah len  in den e inzelnen Organen  der  Maus yon  Be- 
d e u t u n g  ist, kann  vo r  e iner  e ingehenden  Ana lyse  des 
inneren  Dosisrnusters  e iner  t o tMbes t r ah l t en  Maus  n ich t  
abgek l~r t  werden.  Vor  d iesen U n t e r s u c h u n g e n  und  vor  
a l lem vor  e inem e ingehenden  q u a l i t a t i v e n  S tudiurn  des 
S t r ah l en tods  der  Maus  k6nnen  wi t  de r  Ta t s ache  der  
ger ingeren  W i r k s a m k e i t  der  B e t a t r o n s t f a h l e n  keine 
ErklArung beifi igen. 

HEDI FRITZ-NIGGL[ 

Slrahlenbiologisches Labora lor ium des R6n tgen ins t i tu t s  
der Universi t i i t  Z~r ich ,  den 78. J a n u a r  195.4. 

S u m m a r y  

Mice were sub j ec t ed  to  i r rad ia t ion  of the  whole  body 
wi th  a homogeneous  dose of 31 MeV and 180 keV 
roen tgen  rays.  A q u a n t i t a t i v e  eva lua t i on  of e f fec t iveness  
was ob ta ined ,  using the  s u r v i v a l  t i m e  of mice (between 
i r r ad ia t ion  and death) .  The  180 keV rays  were more  
e f fec t ive  than  the  31 MeV rays. 

1Dber d ie  q u a n t i t a t i v e  B i n d u n g  v o n  R i b o n u k l e i n -  
s l i u r e  m i t  G a l l o z y a n i n c h r o m a l a u n ~  

Den  spezif ischen und q u a n t i t a t i v e n  f i i rberischen Nach-  
we i sme thoden  be ider  Nukleins~turen (NS.) h a t  m a n  seit  
den  g rund legenden  u l t r a v i o l e t t m i k r o s k o p i s c h e n  U n t e r -  
suchungen  yon  CASPERSSON 2 und  se inen Mi t a rbe i t e rn  
e rh6h te  A u f m e r k s a m k e i t  geschenkt .  W ~ h r e n d  eine 
Di f f e ren t i a l f~ rbung  der  Nukleins~turen m i t  der  Methy l -  
g r i inpyron in f i i rbung  und  der  F e r m e n t b e h a n d l u n g  (BRA- 
CHET ~) heu t e  keine  Schwier igke i t en  m e h r  b ie te t ,  i s t  e ine 
q u a n t i t a t i v e  und  spezif ische F / i rbung  der  NS.  i rnmer  
nocb ein schwier iges  P rob lem.  D e r  q u a n t i t a t i v e  und  
q u a l i t a t i v e  W e r t  de r  F e u l g e n - R e a k t i o n  und Methy lgr / in -  
f~irbung (I(URNICIO) ffir Desoxyr ibonuk le ins / iu re  ist  
n ich t  unbes t r i t t en  geb l ieben  (siehe SANDRITTERg). Fi i r  
viele basische Fa rbs to f f e  wurde  eine q u a n t i t a t i v e  Ver-  
b indung  m i t  NS.  v e r m u t e t  (MICHAFLIS ~, KELLEY'). 
Aber  ledigl ich HERRMANN se t  al. haben  in j f ings te r  Zei t  
ffir To lu id inb lau  die s t6ch iomet r i sche  V e r b i n d u n g  rnit  
Ribonukleins~Lure (RNS)  nachweisen  k6nnen.  

Wir  haben  in frf i lmren U n t e r s u c h u n g e n  9 den Fa rb -  
s toff  G a l l o z y a n i n c h r o m a l a u n  (GC.), dessen progress iver  
F ~ r b u n g s c h a r a k t e r  e rheb l iche  Vorte i le  b ie te t ,  ffir q u a n  
t i t a t i v e  U n t e r s u c h u n g e n  benu tz t .  EINARSONX°hatinaus - 
g e d e h n t e n  U n t e r s u c h u n g e n  den hohen  q u a l i t a t i v e n  und 
q u a n t i t a t i v e n  ~Tert  d ieser  F ~ r b u n g  ffir beide NS.  wahr-  
scheinl ich  m a c h e n  k6nnen,  j edoch  n ich t  den exak t en  
Bewcis  gel iefer t .  
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