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L e b e n s v e r l f i n g e r n d e  W i r k u n g  v o n  7 - S t r a h l e n  auf  M f i n n c h e n  d e s  L f i r c h e n w i c k l e r s  Zeiraphera diniana 
( L e p i d o p t e r a  ; T o r t r i c i d a e )  

Als c h a r a k t e r i s t i s c h  fiir die W i r k u n g  ion i s ie render  
S t r ah l en  auf  die L e b e n s d a n e r  yon  O r g a n i s m e n  wird  die 
Dosis herausges te l l t ,  welche die L e b e n s d a u e r  auf  die 
H/i lf te  reduzier t .  Sie l iegt  bei  I m a g i n e s  ve r sch iedene r  
I n s e k t e n  zwischen 10 u n d  1 0 0 k R  1 ~. Fi i r  Drosophila 
wurde  ein s t a rke r  U n t e r s c h i e d  der  S t r ah l enem pf i nd l i ch -  
kei t  der  Gesch lech te r  festgesfelIt ,  wobei  s ich die Weib-  
chert als b e d e u t e n d  r e s i s t en te r  erwiesen a, 5. Die s t r ah len -  
induz ie r t e  L e b e n s v e r k i i r z u n g  wurde  yon  BAXteR u n d  
TUTTLE 6 als dos i sp ropor t iona l  beschr ieben ,  doch  f a n d e n  
GowEN u n d  STADLER Dosen  u n t e r  12,5 k R  als wi rkungs los  
bei  W e i b c h e n  7 u n d  2,5-10 k R  als geringfi igig l ebensver -  
Igngernd  bei  den  M g n n c h e n K  Bei  W e i b c h e n  wurde  m i t  
40 k R  eine gegeni iber  u n b e h a n d e l t e n  T ie ren  s ign i f ikan te  
E r h 6 h u n g  der  m i t t l e r e n  {Jber lebensze i t  fes tges te l l t  5. Die- 
ses E r g e b n i s  wurde  von  NOrHEL 9 fiir Dosen  zwischen 6 
und  42 k R  best / i t ig t .  Die L e b e n s d a n e r  der  M/ innchen  
wurde in seinen St~immen d u r c h  alle S t r a h l e n d o s e n  n u r  
reduzier t .  

F r i ihe re  U n t e r s u c h u n g e n  w u r d e n  vo r  a l l em an  Bla t -  
todea,  Dip te ra ,  H y m e n o p t e r a  u n d  Coleoptera  durch-  
gefi ihrt .  Die vor l i egenden  U n t e r s u c h u n g e n  bez iehen  sich 
auf  eine Lep idop te re ,  beschr / inken  sich a b e t  auf  M/inn- 
chen,  d e n e n  W e i b c h e n  be igegeben  waren.  

Die L~irchenwickler  w u r d e n  als R a u p e n  des 2. S t a d i u m s  
i m  Fre i l and  (Tweng, 0 s t e r r e i ch )  g e s a m m e l t  u n d  im E n t o -  
mologischen  I n s t i t u t  der  Eidg.  T echn i s chen  Hochschule ,  
Ziirich, e inzeln  in P i l lenglgsern  bei  20 ~ bis  zur  Verpup-  
p u n g  wei tergez i ich te t .  Die P u p p e n  w u r d e n  n a c h  Ge- 
sch lech te rn  sor t ier t .  E i n e n  Tag  vo r  dem  Schl i ipfen der  
F a l t e r  ve r f / i rb ten  sich die P u p p e n  dunkel .  F i i r  die Be- 
s t r a h l u n g s v e r s u c h e  w u r d e n  n u r  dunke l  v e r f g r b t e  Mgnn-  
c h e n - P u p p e n  oder, for  sehr  hohe  Dosen,  bere i t s  geschl i ipf te  
M~innchen ve rwende t .  

Die B e s t r a h l u n g  erfolgte  in e iner  6~ y-S t rah lenque l le ,  
die 10 k R / m i n  l ieferte.  V or ve r s uche  m i t  R 6 n t g e n s t r a h l e n  
(100 keV, 1 m m  ]3e-Eigenfi l ter ,  1,7 m m  Alumin ium)  erga- 
ben  sch lech te  Resu l ta te ,  da  die r e l a t iv  weichen  S t r a h l e n  
zu s t a r k  in de r  E p i d e r m i s  der  ungesch l i ip f t en  F a l t e r  
a b s o r b i e r t  wurden .  Bere i t s  bei  20 k R  w u r d e n  die P u p p e n  
so s t a r k  gesch/idigt ,  dass  yon  den  F a l t e r n  ein grosser Tell  
m i t  ve rk r i i ppe l t en  Fl i igeln  schli ipfte.  Bei  40 k R  k o n n t e n  
ke ine  n o r m a l  ge fo rmten  F a l t e r  m e h r  e r h a l t e n  werden.  
Arts d iesem G r u n d e  w u r d e n  die b a r r e n  S t r a h l e n  der  G~ 
Quelle vorgezogen.  

Zur  B e s t r a h l u n g  w u r d e n  die P u p p e n  in Po lyos ty ren -  
beche r  v e r b r a c h t ,  die in  i h r em Z e n t r u m  e inen  T u b u s  m i t  
gek i ih l t em Alkohol  (0 ~ u n d  an t  dem  B o d e n  eine 20 m m  

tiefe W a t t e s c h i c h t  en th ie l t en .  Das  Alkoholgeigss  d ien te  
zur A b k i i h l u n g  der  L u i t  im Becher ,  da  die T e m p e r a t u r  in 
der  S t r ah lungsque l l e  auf  38 ~ stieg. Die P u p p e n  w u r d e n  
in 10 m m  E n t f e r n u n g  r ings  u m  den  K i i h l t u b u s  angeordne t .  

F i i r  eine Dosis  yon  10 k R  wurde  der  Beche r  fiir genau  
1 m i n  e ingesenkt ,  fiir 20, 40 u n d  60 k R  zweimal,  v i e r m a l  
resp. sechsmal  je 1 min.  H ingegen  w u r d e n  80 u n d  100 k R  
erreicht ,  i n d e m  die Becher  zweimal  fiir 4 m i n  resp. 5 min  
in die Quelle e ingesenk t  wurden .  Mi t  100 k R  w u r d e n  n u r  
geschl i ipf te  F a l t e r  b e h a n d e l t .  Diese w u r d e n  ohne  K i ih lung  
d i r ek t  in ih ren  ind iv idue l l en  Zuchtgef~issen bes t r ah l t .  

Die b e s t r a h l t e n  P u p p e n  w u r d e n  bis  zum Schl i ipfen der  
F a l t e r  e inzeln in G l a s t u b e n  wei tergez i ich te t .  Die ge- 
schl i ipf ten  M/ innchen  w u r d e n  d a n n  m i t  n o r m a l e n  Weib-  
chert e inzelpaarweise  in  P l a s t i kdosen  (18 • 18 • 8 cm) vm-  
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U~erleb~n inTa~en 

{Jberlebenskurven von unbestrahlten (Iette Linie ohne Zeichen) und 
mit verschieden hohen Strahlendosen behandelten M~innchen von 
Z. dirdar*a. • 20 kR; O, 40 kR; II, 60 kR; A, 80 kR; O, 100 kR. 

Tabelle I. Mittlere Lebensdauer und Kopulationsrate nach Bestrahlung mit verschiedenen Dosen 

Dosis Nr. Lebensdauer Differenz Signifikanz Kopulierende Spermato- 
kR in Tagen zu Kontrollen P M~tnnchen (%) phoren/c~ 

0 72 19,62 q- 0,70 - - 72,1 0,90 
i0 20 20,82 ~ 0,68 1,20 > 0,05 85,0 0,85 
20 51 23,13 • 1,10 3,51 < 0,01 70,6 0,78 
40 80 24,54 • 0,79 4,92 < 0,001 60,0 0,75 
60 75 17,93 ~ 0,56 --1,69 > 0,05 53,5 0,54 
80 44 13,61 4- 0,56 --6,01 ~ 0,001 10,7 0,11. 

100 19 10,58 i 0,59 --9,04 < 0,001 0 0 

Die Kopulationsrate wird durch den Prozentsatz der Spermatophoren tibertragenden M~nnehen (= % kopulierende Mfinnchen) und die 
je M/innchen iibertragene Zahl der Spermatophoren ausgedrfiekt. 
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Tabelle II. Lebensdauer (in Tagen) unbestrahlter und bestrahlter M~nnchen, die keine, eine oder mehr Spermatophoren tibertragen haben 

Keine Spermatophoren Eine Spermatophore 2-3 Spermatophoren 
Dosis 
kR Nr. Lebensdauer Nr. Lebensdauer Nr. Lebensdauer 

0 20 16,15 :t= 1,50 41 20,88 ~ 0,83 11 21,27 4- 1,26 

20 15 17,73 4- 1,57 32 24,94 ~ 1,37 4 29,00 • 1,73 

40 32 23,47 4- 1,33 37 25,89 ~ 1,03 11 23,09 4- 2,48 

b r a c h t .  Die E i n r i c h t u n g  dieser  Dosen  u n d  die Zuchf -  
b e d i n g u n g e n  s ind f r i iher  be sch r i eben  wordenl~  

Fa l te r ,  die h 6 c h s t e n s  24 h vo r  d e m  Schl i ipfen aus  der  
P u p p e  b e s t r a h l t  wurden ,  ze ig ten  bis  zu e iner  Dosis  yon  
40 k R  keine  ~usser l ich s i c h t b a r e n  Defekte .  Bei  60 k R  gab  
es einige, bei  80 k R  viele defek te  Fa l te r .  

Die L e b e n s d a u e r  der  ~usser l ich n o r m a l e n  M g n n c h e n -  
F a l t e r  ergab,  je  n a c h  Bes t rah lungsdos i s ,  ve r sch iedene  
D u r c h s c h n i t t s w e r t e  (Tabel le  I). B e s t r a h l u n g  m i t  e iner  
Dosis yon  10 k R  h a t t e  ke inen  Einf luss  auf  die m i t t l e r e  
Lebensdaue r .  Dagegen  w i r k t e n  S t r a h l e n d o s e n  von  20 u n d  
40 kR,  s t a t i s t i s ch  gu t  gesichert ,  l ebensver l / ingernd .  H 6 h e r e  
S t r a h l e n d o s e n  als 60 k R  w i r k t e n  h ingegen  lebensverkf i r -  
zend.  Of fenba r  t r e t e n  bei diesen Dosen  S t r ah lungssch / iden  
auf, die eine allfgllig pos i t ive  W i r k u n g  der  S t r a h l e n  iiber- 
decken .  Die ~ b e r l e b e n s k u r v e n  der  F a l t e r  s ind in der  
F igu r  darges te l l t .  

Die l ebensve r lgnge rnde  W i r k u n g  se lbs t  r e l a t i v  h o h e r  
S t r a h l e n d o s e n  is t  schwier ig  zu in t e rp re t i e ren .  N a c h  N6-  
THEL 9 wi rd  die L e b e n s d a u e r  yon  Drosophila-Weibchen 
ver lgnger t ,  soba ld  d u r c h  die B e s t r a h l u n g  die F e k u n d i t / i t  
s eh r  s t a r k  r eduz ie r t  wird. Die  L e b e n s d a u e r  is t  m a x i m a l  
bei  der  n i ed r igs t en  Dosis, die die Tiere vo l l s t~nd ig  steri-  
l isiert .  Wie  die Tabel le  I zeigt, wird  d u r c h  B e s t r a h l u n g  
die K o p u l a t i o n s r a t e  der  Zeiraphera-Miinnchen reduzier t .  
Man  k 6 n n t e  sich de s ha l b  vors te l len ,  dass  die m i t  20 u n d  
40 klR b e s t r a h l t e n  M~tnnchen als Folge der  r eduz i e r t en  
S p e r m a t o p h o r e n p r o d u k t i o n  gr6ssere E ne r g i e r e s e r ven  be-  
s i t zen  u n d  de sha lb  1Xnger leben.  Dagegen  sp r i ch t  abe r  der  
U m s t a n d ,  dass  die MXnnchen  n a c h  20 klR lgnger  leben,  
obwoh l  der  Prozen~csatz der  erfolgreich kopulationsf~Lh~gen 
M/ innchen  p r a k t i s c h  noch  gleich hoch  is t  wie bei  den  
Kon t ro l l t i e ren .  

Noch  e indeu t ige r  gegen die H y p 0 t h e s e  der  l?;nergie- 
e i n s p a r u n g  sp rechen  die W e r t e  der  Tabel le  I I .  M/ innchen,  
die eine oder  m e h r  S p e r m a t o p h o r e n  i i be r t r agen  h a b e n ,  
l eben  n a c h  B e s t r a h l u n g  m i t  20 k R  s ign i f ikan t  l~nger  als 
u n b e s t r a h l t e  Fa l te r .  Dasse lbe  gi l t  ftir die M/innchen,  die 
ke ine  oder  e ine S p e r m a t o p h o r e  i i be r t r agen  h a b e n ,  n a c h  
B e s t r a h l n n g  m i t  40 kR.  E i n  allf/illiger E inwand ,  dass  die 
b e s t r a h l t e n  M ~ n n c h e n  zwar  S p e r m a t o p h o r e n ,  abe r  ke ine  
Spe rmien  abgeben ,  dt i r f te  k a u m  s t i chha l t i g  sein, da  m i t  
20 k R  b e s t r a h l t e  M ~ n n c h e n  in ih ren  S p e r m a t o p h o r e n  
noch  p r a k t i s c h  n o r m a l  bef ruch tungsfXhige  S p e r m a t o z o e n  
in die W e i b c h e n  i i be r t r agen  ( B e s a m n n g s r a t e  gegeni iber  
E i e r n  u n b e s t r a h l t e r  Tiere  u m  21% reduzier t ) .  

Zur  E r k l ~ r u n g  der  lebensverl~Lngernden W i r k u n g  yon  
Y-St rahlen  au f  M ~ n n c h e n  yon  Zeiraphera k 6 n n t e  m a n  s ich 
terrier vors te l len ,  dass  die S t r a h l e n  in den  I n s e k t e n  vor-  
h a n d e n e  K r a n k h e i t s e r r e g e r  a b t 6 t e n ,  b e v o r  gr6ssere S t r ah -  
lenschXden im I n s e k t  se lber  au f t r e t en .  Die W e r t e  der  
Kon t ro l l t i e r e  in  Tabel le  I I  lassen abe r  v e r m u t e n ,  dass  
Mhmnchen,  die 2-3  S p e r m a t o p h o r e n  i iber t ragen ,  sehr  
gesunde  Tiere  seien, da  sie besonde r s  lang  leben.  A u f g r u n d  
de r  Ta t sache ,  dass  einige M ~ n n c h e n  ke ine  Spe rma to -  

p h o r e n  i i be r t r agen  u n d  z u d e m  eine s ign i f ikan t  ger ingere  
L e b e n s e r w a r t u n g  h a b e n ,  mi iss te  diese Ka tegor i e  der  
M/ innchen  als k r a n k  beze ichne t  werden.  D u t c h  B e s t r a h -  
t ung  m i t  20 k R  wird  j edoch  nm- die L e b e n s e r w a r t n n g  de r  
<~gesunden~>, n i c h t  abe r  die jenige der  <,kranken~> M ~ n n c h e n  
e rh6ht .  

E b e n s o w e n i g  bef r ied ig t  die H y p o t h e s e  einer  s t r ah len -  
i nduz i e r t en  V e r l a n g s a m u n g  phys io logischer  Prozesse  als 
Ur sache  der  Lebensver l~ tngerungl ,  n ,  es sei denn,  m a n  
ve r s t ehe  u n t e r  diesen Prozessen  n u r  Al terungsprozesse .  
Jedenfa l l s  wi rd  die L e b e n s e r w a r t u n g  j ene r  F a l t e r  a m  
s t / i rks ten  e rh6ht ,  die auch  n a c h  der  B e s t r a h l u n g  eine nor-  
ma le  I ( o p n l a t i o n s p o t e n z  anfweisen.  

A m  wahr sche in l i chs t en  e r sche in t  d e m n a c h  die H y p o -  
these,  dass  in M g n n c h e n  yon  Z. diniana S t r a h l e n d o s e n  
yon  20-40 k R  infolge e iner  S t r e s swi rkung  gewisse Rege-  
ne ra t ionsprozesse  s t imul ie ren ,  wie dies yon  CORK ~ fiir 
ch ron i sche  B e s t r a h l u n g  m i t  n iedr igen  Dosen  d i sku t i e r t  
wurde .  Solche Prozesse  s ind bei  S~uge t ie ren  nachge-  
wiesen worden,  z.B. eine A k t i v i t g t s s t e i g e r u n g  der  R N A -  
Po lymerase  in L e b e r k e r n e n  n a c h  G a n z k 6 r p e r b e s t r a h -  
lung  12,13. 

Summary. Males of t he  l a rch  b u d  m o t h  Zeiraphera 
diniana l ive longer  w h e n  i r r a d i a t e d  w i t h  20-40 k R  of 
~~ y-rays  t h a n  n o n - i r r a d i a t e d  males.  The  p ro longa t i on  
of life in  t he  i r r ad i a t ed  males  is p r o b a b l y  ne i t he r  a con- 
sequence  of reduced  fe r t i l i ty  nor  due  to  a hygienic  effect, 
i.e. d e s t ruc t i on  of pa ras i t i c  microorgan isms .  I t  seems 
p r o b a b l e  t h a t  i r r ad i a t i on  w i t h  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  doses 
s t imu la t e s  ce r t a in  r egene ra t i ve  processes.  
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