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. WSTEP.

Zaznaczam, ze teorie mitogenezy podaje z punktu widzenia szkoly
Gurwicza, ktorej tezy i wyniki badan nie sa dotad na ogdl przyjete
w innych szkotach biologicznych., Ewentualna stronniczo$¢ mego przed-
stawienia moze wynikaé z tego, ze dostepna mi obfita literatura gurwi-
czowska przemawia logika rozuniowania, cyframi i faktami.

W pracy niniejszei bede uzvwaé kilku termindw specjalnych, ktére
postaram sie tutaj wyjasnic.

Promieniowanie mitogenetyczne?!) — nazywane
takze promieniowaniem Gurwicza— jest to zjawisko biolo-
gicznej, ultrafioletowej oligoluminescencji, obserwowane w tych miej-

1) Mitogeneticzeskoje izluczenie (ros.), mitogenetic radiation (ang.), radiation ini-
togénétique (franc.). mitogenetische Strahlung (niem.).
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scach organizmu ro$linnego lub zwierzecego, w ktérych sie¢ odbywaja
podzialy komérkowe. Zmnicjszenie albo zwiekszenie intensywno$ci tego
promieniowania wywiera wplvw na rytm mitozy. W ostatnich latach ba
dania Ponomarejewei? (1941), Salkinda (1943) i Wa-
siljewa3) (1943) wykazaly, e pochloniccie pewnej ilosci kwantow
ultrafioletowych jest niezbednym warunkiem rozpoczecia podziatu
komérkowego. W szkole Gurwicza ponadto stwierdzono, ze promie-
niowanie mitogenetyczne ma miejsce i udzial nie tylko przy mitozie. ale
przy wszelkich procesach fermentacyjnych, przy tym emitowane jest
przy hydrolizie, a pochlaniane przy syntezie cial bialkowych (Szer-
sznew?). Analogicznie podczas mitozy w okresie wzmozonej syntezy
chiromatyny {podczas przygotowania jadra do podzialu - w profazie)
niezbedne jest pochtanianie mitogenetycznych fotonéw; w anafazie za$
dzielace sie jadro samo jest Zrodlem promieniowania.

Obecnie nazwa promieniowanie ,,mitogenetyczne ma raczej znacze-
nie historyczne. Przez 25 lat badania zapoczatkowane na mitozach roz-
szerzyly sie i objely daleko szerszy zakres. Wedhig szkoly Gurwicza
jeden z typdw tego promieniowania tzw. promieniowanie degrad a-
cyine jest czvms zupelnie specyficznym, a jednocze$nie uniwersalnym
dla wszelkiej materii 7ywej (Anna Gurwicz, 1943). Byloby to wiec
promieniowanie biologiczne w jak najsciSleiszym i jak
najpowszechniejszym tego slowa znaczeniu.

Gdzie jest mowa o promieniowaniu, tam musi by¢ z jednej strony
jego zrédlo, z drugiej odbiornik: bede tutaj czesto uzywala miedzynaro-

dowych terminéw: induktor — dla 7ré6dta promieniowania i detek-

tor — dla odhiornika w jakikolwiek sposéb rejestrujacego przyjmowane
promienie. Induktory i detektory moga by¢ najrozmaitsze: naturalne
i sztuczne, hiologiczne i fizyczne. Fizyk uzywa dla wszelkich rodzajow
promieniowan detektoréw sztucznych (wyjatek robiac tylko dla ludzkicgo
oka), jak klisza fotograficzna, komoérka fotoelektryczna, bolometr, ter-
mostos, licznik elektronowy itd. Natomiast Gurwicz i grupa idacych
iego $ladem biologéw uzywa oprécz detektoréw sztucznych takze. i to
gléwnie — biologicznych. Takim detektorem moze by¢ hodowla drozdzy
lub bakterii, rogéwka oka, tkanka miesnia in vitro, hodowla bakterii cho-
robotwérczych pozeranych przez leukocyty (Kowarzyk i Lach,
1932) itd.

Detektory Dbiologiczne maja t¢ wyzszoS¢ nad sztucznymi, ze sa od
jednych znacznie czulsze (np. wedlug Gurwicza detektor drozdzowy

) Ponomarejewa za Salkindem (1943).
) Wasiljew za Salkindem j. w.
) Szersznew za Gurwiczem 1945 p. 55,




Prommieniowanie mitogenetyczne 357

jest wrazliwszy od kliszy fotograficznej 10.000 do 100.000 razy), a tarisze
i latwiejsze do sporzadzenia od drugich (np. licznikow elektronowych).
Natomiast ujemng ich strong jest fakt, Zze nieznany jest nigdy zupelnie
dokladnie ich stan poczatkowy i ze w kazdym do$wiadczeniu moga za-
chodzi¢ pewne odchylenia z nieprzewidzianych wzgledéw. Dlatego tez
uzywajac detektor6w biologicznych nalezy obliczaé wyniki z wiekszej
ilosci jednostek statystycznych, aby prawdopodobny blad nie by! zbyt
duzy. W kazdym za$ do$wiadczeniu réwnolegle z detektorem indukowa-
nym, czyli dos§wiadczalnym ustawia sie w identycznych warun-
kach kontrolny — nienaswietlany i z r6znicy ich zachowania wnio-
skuje sie o efekcie.

Efektem mitogenetycznym nazywamy stwierdzonyg r6z-
nice miedzy detektorem do$wiadczalnym (na$wietlanym) i kontrolnym.
Efekt moze mie¢ znak dodatni lub ujemny.

Ustré6j mitogenetyczny danej czesci hodowli wyraza
jei wewnetrzne promieniowanie mitogenetyczne w zwiazku z jej zapo-
trzebowaniami. MOwimy np., 7e ustr6j danej warstwy hodowli drozdzy
jest nasycony, jezeli kazda komérka zdolna do paczkowania otrzymuje
dostateczna do tego procesu ilo§¢ kwantdéw energii promienistej.

Baron (1934) pisze, 7ze tylko taka hodowla czy tkanka moze by¢
uzywana jako detektor, ktéra ma ustrdj mitogenetyczny nienasycony —
tylko wtedy naswietlanie z zewnatrz bedzie powodowalo stymulacje —
ciekt mitogenetyczny. Zaleznie od metody stwierdzania wplywu rozr6z-
niamy dwa rodzaje efekiéw mitogenetycznych: integralny i aktualny
(Gurwicz 1945 p. 253). Pierwszy otrzymuije sie wtedy, kiedy bierzemy
pod uwage catkowity przyrost (czy ubytek) hodowli, obliczajac go za
pomoca np. kolorymetrii lub wirowania, natomiast drugi méwi nam tylko
o réznicy aktualnei (w chwili utrwalania preparatéw) w iloéci dzielacych
sie¢ komadrek miedzy hodowla do$wiadczalna i kontrolna 3).

8) Efekt aktualny — réznica w ilo$ci paczkéw miedzy do$wiadczalng i kontrolna
hodowla — moze, ale nie musi odpowiadaé¢ integralnemu. Ma nan wplyw z jednej strony
skrécenie, lub wydluzenie interkinezy, a z drugiej przy$pieszenie lub zahamowanie
samej mitozy. Wyrazamy to wzorem

M
Al= M+ I
gdzie A oznacza prawdopodobiefistwo podzialu komdrki;
M — czas mitozy:
I — czas interkinezy.
llo$¢ wiec paczkbw w preparacie powieksza sie w razie przedluzemia okresu mitozy
(zahamowanie), lub przy skréceniu interkinezy (stymulacia).
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Obszar objety promieniowaniem mitogenetycznym okre$la sie jako
pole mitogenetyczne. lezeli promieniowanie jakiejS hodowli
jest silne, to méwimy, 7ze ma ona intensywne pole mitogenetyczne. Pole
to jest ograniczone zakresem dziatania wysylanych promieni.

Termin mitogeneza oznacza calo§¢ zagadnien teoretycznych
i praktycznych zwiazanych z pojeciem promieniowania mitogenetycznego
w sensie jak najszerszym. Aleksander Gurwicz sklonny jest widzie¢
w badaniach mitogenetycznych zaczatek nowej dyscypliny naukowej —
mitogenezy -— analogicznej np. do powstalej niedawno rentgenologii.

Jak zwykle historia badaf unaoczni stopniowe rozwijanie si¢ i bo-
gacenie probleméw.

Histolog rosyiski Aleksander Gurwicz w swych wieloletnich
studiach embriologicznych zwrécil uwaze na prawidlowe nastepowanie
podzial6w komérkowych w tkankach tworczych zwierzecych i roslin-
nych. Doszed! do hipotezy. ze mitoza jest procesem bodZcowym, a przv
tym, Zze bodziec do podzialéw rozchodzi si¢ promieniscie i falowo, wy-
wolujac jakby epidemie niitoz. Bylo to zaczatkiem teorii pola biologicz-
nego, obecnie szeroko przez autora rozhudowanej. Odtad szukal G ur-
wicz sposobow sprawdzenia doswiadczalnego swoich przypuszczer.

Pierwszy udany eksperyment wykonal Aleksander Gurwicz
w roku 1923 — stwierdzil stymulacje podzialéw komérkowych w wierz-
chotku wzrostu korzenia cebuli przez ,,naswietlanie® wierzchotkiem innego
korzenia poprzez szybke kwarcowa. Indukcja nie miala miejsca, jezeli
zamiast szybki kwarcowej uzyto szklanej - stad wniosek, ze czynne tu
sa promienie ultrafioletowe. Rok 1923 uwazany jest za date odkrycia
promieni mitogenetycznych.

Pierwszymi wspdlpracownikami Gurwicza byli: Salkind,
Baron, Braunstein, Potockaja, Rajewski, Frank,
Brajnes, Latmanizowa, Ponomareije wa, pozatem
Lidia i Anna Gurwicz -— cérki Aleksandra. W niewiele lat p6Zniej
i na Zachodzie réwniez zaczeto sprawdzal i rozszerza¢ jego wyniki.
Pierwszymi tu byli Reiter i Gator (Berlin), Wolff i Ras
(Utrecht), Protti (Wenecja), Barth (Monachium). Magrou
(Paryz, Inst. Pasteur’'a), Rahn (Ithaca), Kowarzyk (Krakéw).

Poczawszy od r. 1926 oglasza GGurwicz co kilka lat monografie
promieniowania mitogenetycznego, w ktérych podaje dotychczasowe
swoje i obce wyniki, rozprawia si¢ z przeciwnikami i rozhudowuje sama
teorie mitogenezy *). Précz tego wychodza w tyin czasie dwie jego ksiazki

8 Gurwicz A. — Das Problem der Zellteilung physiologisch betrachtet. Ber-
lin, 1926,
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o teorii pola biologicznego?), w ktérych za baze do$wiadczalng sluza
przewaznic fakty mitogenetyczne. Wspolpracownicy, sympatycy i prze-
ciwnicy promicni Curwicza drukuja swoje prace w czasopismach biolo-
gicznych i medycznych calego $wiata, a ilo§¢ tych publikacyj, obecnie
liczona w tysiacach, Swiadczy o Zzywym zainteresowaniu problemem.

W §lad za stwierdzeniem efektu mitogenetycznego w meristemach
cebuli zaczeto szukaé innych biologicznych Zrdde! promieniowania. Po-
sypaly sie nowe fakty promieniowania mfodych hodowli drozdzy na sta-
tych i ptynnych pozywkach (Baron®), bakterii (Wolff i Ras
1934), miazgi 7z pietki cebuli (Reiter i Gabor 1928), jaj jezow-
cOw (Dorfmann 1934), mézgu larw aksolotli (A nikin?®), ijaj
i larw Drosophila (Blacher 1934), hodowli tkanek in vitro (Chru-
szczow 1934). Jednoczesnie Haberlandt!), Schreibert),
Moissiejewa (1931, 1932, 1934, 1935) i inni na tym samyin materiale
nie zdotali stwierdzi¢ promieniowania.

Promieniowanie krwi 12) stwierdzilim.in. Siebert3), Protti),
gruczotow limfatycznych i plciowych Gurwicz i Sieber ts).
Zrédlem promieni okazaly sie nadto rogéwka oka (Ponomarejewa

Gurwicz A.G u Gurwicz L.D.— Mitogenetische Strahlung. Ber-
lin, 1932.

Gurwicz A.G. u. Gurw:.cz L. D. Mitogeneticzeskoic Iztu:zenie. Lenin-
grad, 1934.

Gurwicz A. i L. Mitogereticzeskoje Izluczenie, fiziko-chemiczeskije osnowy
i prilozenia w biologii i medicitie. Moskwa, 1945.

) Gurwicz A. Die histologischen Grundlagen der Biologie. Jena, 1930.

Gurwicz A. G. Teoria biologiczeskogo pola. Moskwa, 1944.

8) Baron M. Arch. f. Entwickl. Bd. 108: 6117, 1926, oraz

Baron M. Planta 10: 28.1930za Tuthillem i Rahnem Issl poMit.
Iz1. 1934, p. 295.

%) Anikin A. W. Roux Archiv. 108: 609, 1926, za Rahne m, (1937), p. 12).

) Haberlandt za Gurwiczem (1934, p. 317).

")Schreiber U. uu Nakaidsumi M. Bioch Zschr. 247, 1, 1912, za
Moissiejewa (1935).

%) QOstatnio zbadano specyficzne promieniowanie czterech grup krwi ludzkiej
(Gordon i Matejewa 1946) oraz wplyw przepuszczania pradu zmiennego na
promieniowanie krwi (Elpiner i Ginsburg 1946).

3) Siebert W. W. u. Seffert H. Bioch. Zschr. 287: 109, 1936 za Gur-
wiczem (1945).

“) Protti G. Radiobiol. 1 (4): 58, 1934 za Rahn'em (1937).

¥)Gurwicz i Siebert za Hollaender em Duggar. Biological
Effects of Radiation. New York a. London, 1936 p. 919. »
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1934), miesnie (Frank i Popow?), oraz nerwy draznione (W a-
siliew i Frank'), Kalendarow 1934, Latmanizowa
1934).

Poznano tez wiele Zrdde! sztucznych promieniowania ultrafioleto-
wego z zakresu mitogenetycznego, a wiec rozgrzane pary rteci w lampie
kwarcowej, rozzarzone czasteczki gazéw w plomieniu palnika Bunsena,
zjonizowane czastki gazu w prézni (up. rurka wodorowa l.au'a), rozza-
rzone czastki rozmaitych pierwiastkéw jak glinu, cynku, kadmu itd. Poza
tym przy wielu reakcjach chemicznych -- opr6cz charakterystycznego
widma ciaglego w podczerwieni — - sq emitowane rzadkie promienie ultra-
iioletowe (chemoluminescencja). Jabltczyfnski i Ortowskit-a)
(1936) stwierdzili zaczernianie kliszy fotograficznej przy reakcjach w ga-
zach, np.: y

HeS -+ SO2; NHs -+ He; itd.

PPrzy reakcjach za$ utleniania i hydrolizy w roztworach stwierdzono pro-

mieniowanie ultrafioletowe wplywajace na paczkowanie drozdzy i uchwyt-
ne w licznikn elektronowym (Siebert®®), Frank i Rodio-

now®), Barth2), Karpass?), Braunsteini Potoc-
kaja 1934). .

Wymienie tu najwazniejsze reakcic chemiczne uzywane jako induk-
tory mitogenetyczne:

FeSO:s + K2Cr207;
KMnOs -+ Hz0g¢;

proteoliza;
glikoliza;

dezaminacja glikokolu (uprzednio naswietlanego) itd.

“)Frank i Popow za Holaenderem (1936). Frank otrzymal
+ mies$nia draznionego praden: elektrycznym picrwsze widnio promieniowania mitoge-
netycznego. Frank G. Biol. Zbl. 49: 129. 1929 za Rahn'em (1037, p. 22).

1) Wasiljew .1, Frank G M. uu. Goldenberg E. E. Biol Zbl
§1; 228, 1931 za Ruhn'em (1937, p. 34).

7a) Jablczyriski i Orlowski. Promieniowanie ciemne podczas reak-
cii w gazach. Roczn. Chem. (4--5), 1936 za Romanowskim (1943).

) Sieberr W. W. Bioch. Zschr. 202: 126, 1928 za Rahn'em (1937, p. 6).

W) Frank i Rodionow. Bioch. Zschr. 249: 321. 1932 za Rahn'em (1937,
p. 7), oraz Rodionow C. i Frank G. M. (1934).

®) Barth H. Bioch. Zschr. 285: 334, 1936 za Rahn'em (1937 p, 7), oraz
Barth H. Bioch. Zschr. 285: 326, 1936 za Rahn’em (1937, p. 8).

) Karpass u l.anschina. Bioch. Zschr. 215: 337,1929 za Rahn'em
(1937, p. R).
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Pézniej zauwazono promieniowanie tzw. koagulacvine (Su-
chow 1934), ktére towarzyszy zmianom stanu koloidalnego plazmy.

WV ostatnich latach doniesiono o promieniowaniu degradacy j-
nym (Anna Gurwicz 1943) wystepujacym przy naruszeniu stanu
uktadéw niezréwnowazonych w zywei plazmie. Dzieje sie to na skutek
zabicia, oziebienia, wirowania, lub lekkiej narkozy komérki, gdy nadmiar
cnergii utrzymywanej organicznie ujawni sie w formie kwantéw ultra-
lioletowej luminescenciji.

Przechodzimy do wtltasnosSci fizycznych omawianego
promieniowania.

Promieniowanie mitogenetyczne wykazuje wszelkie wlasciwosci fal
elektromagnetycznych, a wiec: prostolinijne rozchodzenie sie, odbija-
nie 22), zalamywanie, interferencje — wedlug praw optyki; jest ono ultra-
iioletowa oligoluminescencia (Braunstein 1934), o rozmaitych dtu-
gos$ciach fali w granicach od 1900 3 do 3260 A. o bardzo duzej energii
3.8—6,5 elektronowoltéw, co w przeliczeniu na kalorie kilogramowe wynosi
dla gramczasteczki 83 do 148 Kal.23).

7 polozenia na drabinie fal elektromagnetycznych mozemy wyczy-
taé, ze ,,Swiatlo* to bedzie silnie pochtaniane w powietrzu 2¢) i ze Zrddla
jego nalezy szukaé w przesunieciach lub drganiach elektronéw na orbi-
tach blizszych jadra o wysokim poziomie energetycznym. Franken-
burger?) -— fotochemik — madwi, Ze mozliwo$¢ takiego promieniowa-
nia istnieje przy rekombinacji swobodnych rodnikéw jak O, OH, H, CO itd.
(O + 0O —» 118 Kal.; CO — O — 167 Kal.). O stusznosci tej hipotezy
zdaje sie Swiadczy¢ zjawisko komentowane szeroko na zjezdzie Brytyi-
skiego Instytutu Radiobiologicznego (w maju 1946 r.): Mianowicie przy
naswietlaniu wody lub wodnych roztworéw promieniami ultrafioletowymi
tworzy sie w niej mate ilosci swobodnych rodnikéw O i OH. Jezeli w wodzie
niema ciala rozpuszczalnego, z ktérego skladnikami mogly by reagowac,
ulegaja one szybko rekombinacji (Weiss, 1946).

Frankenburger postawil poza tym hipoteze, ze normalne
promieniowanie mitogenetyczne w roztworze ma dwa akty:

1° pojawienie sie przy przebiegajacei reakcji (np. fermentaciji) swo-

bodnych rodnikéw i ich rekombinacja;

2) Ferguson a R ahn Invisible Radiations of Organisms. Philadelphia,
1936, p. 80. za Rahn'em (1937, p. 17).

23) Promienie podczerwone charakterystvczne dla reakcyi chemicznych niovsa
energie zaledwie do 20 Kal/mol. Braunstein i Potockaija (1934, p. 73).

2) Maksimum absorbcji fal elektromagnetycznych jest £ 300 a

) Frankenburgar 193za Curwiczem. (1945 p. 11 i dalsze).
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2° pochloniecie energii promienistej powstatej podczas tej rekombi-
nacji przez jaka$ czasteczke podloza 28) i pobudzenie jej do mito-
genetycznej fluorescenciji.

Wobec tego badajac widimo promieniowania mitogenetycznego roz-
tworu widzimy prazki charakterystyczne dla zawartego w nim fluore-
scenta, a nic dla sammej picrwotnej reakcii. Teoria ta znalazta catkowite
potwierdzenie eksperyinentalne *?) z dodatkiem tylko (Siemionow
i Zeldowicz?), ze do zaistnienia pierwszego aktu — pojawienia si¢
wolnych rodnikéw — konieczna jest pewna ilo$¢ $wiatla widzialnego, lub
tlenu atmosferycznego.

Mata intensywno$¢ promieniowania biologicznego (1 cm? induktora
wysyla zaledwie 100 do 1000 kwantéw na sekunde), dowodzi, Ze procesy
wyzwalajace kwant , mitogenetyczny* podczas zwyklych reakcyi che-
micznych sa bardzo rzadkie. Jest to typowy przyktad malo prawdopo-
dobnej mikroreakcii wsré6d mndéstwa przebiegajacych inaczej i prowadza-
cych normalnie do obserwowalnego efektu statystycznego 2°).

Widmo promieniowania mitogenetycznego nie jest ciagte (jak pod-
czerwone widmo reakcvj w roztworach), lecz sklada sie z szeregu wa-
skich prazkow charakterystycznych dla danej reakcii (Braun stein,
1934), analogicznic do widma cial jednorodnych. Opierajac sie na tej
jego wlasciwosci mozna stosowaé analize mitogenetyczng dla szczegd-
fowego bhadania przebiegu reakcii wewnatrz nienaruszonego 2Zywego
organizm (Billig, 1934, oraz Klenickii, 1934). Na poszczegblny
prazek wypada miinimalna ilo$¢ energii rzedu 10°® erg. Do badan widma
mitogenetycznego uzywa sie najczesciej spektrografu Fuessa. Zaleznie
od tego, czy chce sie zbadac¢ sklad widma jakiego$ okreslonego zrddla
biologicznego (np. nerwu kulszowego zaby draznionego pradem elek-
trycznym), czy tez chodzi o stwierdzenie, jaka cze$§¢ widma jest biolo-
gicznie czynna, postepuje sie w dwojaki sposéb. W pierwszym wypadku
badane zrédlo promieniowania umieszcza sie w odleglosci 1—2 cm od
szczeliny kolimatora, a na miciscu kliszy fotograficznej w spektrografie
ustawia sie blok agarowy zasiany hodowla drozdzy. Blok ten jest podzie-
lony celuloidowymi przegrédkami na paseczki szerokosci 3 -4 mm. Obok
jest taki sam blok kontrolny. Paseczki, na kt6re padaja kwanty promie-
niowania mitogenetycznego, reaguja zmiang rytmu podzialéw komoérko-

20) Np. czastka glukozy, lub grupa peptydowa CO — NH .—.

1) Do§wiadczenia Gurwicza z glikokolem i glukoza. (1945 p. 13).

®) Siemionow i Zeldowicz za Gurwiczem. (1945 p. 12).

%) Frank i Rodionow obliczyli, ze w roztworach zdarza sie 1 kwant
energii mitogenetycznei na 10'* reagujacych czasteczek. Za Braunsteinem (1934).
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wych. To tez po obliczeniu preparatéw mozna okre$li¢ do$¢ dokladnie
widmo badanego zZrédla. W drugim wypadku przed kolimatorem umie-
szcza sie sztuczne zrodlo promieni ultrafioletowych (np. rurke wodorowa
Lau'a), a przed szczeling wyisciowa ruchomego monochromatofora kolejno
ustawia sie bloczki drozdzowe — detektory. Réznice w paczkowaniu na
detektorze i na bloczku kontrolnvim méwia o czynnosci lub bierno$ci bio-
logicznej danych promieni.

Swiatto widzialne stymuluje promieniowanie mitogenetyczne. Frank
i Rodionow (1934) badajac reakcje chemiczne (np. FeSOs + K2Cre0
w obecnosci H2S04) przy pomocy licznika elektronowego znaleZli znaczne
ré6znice wyladowan, gdy Zrédlo promieniowania pod$wiecali $wiatlem
bialym3). Braunstein i Potockaja (1934) zas obserwowali
wzmozenie na Swietle aktywnosci podzialowej drozdzy.

Promienie biologiczne sa pochlaniane silnie w szkle, agar-agarze,
zelatynie, roztworach jodu, a w malym stopniu przez powietrze, wode,
kwarc, celofan, blony ro$linne i zwierzece., Doswiadczenia Engela
i Anny Gurwicz3) (1936) wykazaly calkowite jego pochlanianie
nawet w monotilinach — jednoczasteczkowych warstewkach — niekto6-
rych organicznych substancyj np. lipoidobw. Wysoka absorbcja promieni
w stalych i ptvnnych pozywkach, a nawet w samych komérkach orga-
nizmu powinna uniemozliwiaé badanie bezpoS$rednie promieniowania
induktoréw biologicznych. Z pomoca tu przychodzi fakt, ze promienio-
wanie pierwotne pochloniete w komérce nie ginie i przynajmniej cze$é
jego moze sie ujawni¢ droga wzbudzenia czasteczek lub atom6éw w formie
promieniowania wtérnego, W mitogenezie wazna role odgrywa teoria
promieniowania wtérnego, oparta teoretycznie na prawach
inechaniki kwantowej, a sprawdzana ciagle w pomystowych eksperymen-
tach. Sam Gurwicz jednak przyznaje, ze to kwestia trudna i dosyé
jeszcze niejasna. Podarn tutaj w skrécie zarys jego teorii.

Promieniowarnie pierwotne natrafiaiac na podatne podtoze (np. star-
sze komérki drozdzy z zapasami weglowodanow) wywoluje promienio-
wanie wtérne (Al Gurwicz3), Wolfii Ras®), 1934. Barth3),
Ma ono charakter rezonansowy (dlugos$¢ fali prawie sie nie zmienia)
i lancuchowy. Jeden kwant energii promienistej padajac na odpowiednie

%) Frank i Rodionow za Braunsteinem (1934).

31 Engel l..-i Gurwicz Annaza Rahn'em. (1937 p. 18).

2) Gurwicz Al (1932 p. 319) za Rahn'em (1937 p. 19).

) Wolfi {.. K. uu Ras G. 7bl. Bakt. [Abt. 128: 305, 1933 za Rahn'em
(1937 p. 19). ’

3) Barth H. Bioch. Zschr. 285: 335. 1936 za Rahn'em (1937 p. 20).
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wtorne zZrdédlo promieniowania wyzwala dwa albo wiecej kwantéw nio-
sacych taka samg ilo$¢ energii. Doprowadzi¢ to moze w wypadku syste-
moéw zorganizowanych do makroefektow, ktére ohserwuje sie nawet nie-
uzbrojonym okiem (np. przyrost kolonii bakterii naswietlanych promie-
niami mitogenetycznymi).

Z ysin3) stosujac dokladne pomiary przy rozchodzeniu sie wtor-
nego promieniowania w naswietlanych roztworach glukozy przekonal
sig, 7e intensywno$é jego w miare¢ oddalania sie od Zrédla wzrasta 38).
Kosztem jakiego to sic dzieje zapasu energii autor na razie odpowiedziec
nie umie, Dane do$§wiadczalne wskazuja, 7e mamy tu rzeczywiscie reakcje
tancuchowa. Lancuchowe rozchodzenie sie wtérnego promieniowania mi-
togenetycznego mogloby by¢ ilustracia dla teorii Jordan'a (1941),
~Wwzmacniania“ w zywych organizmach.

W kazdym naturalnym S$rodowisku, gdzie mamy ferment i odpowied-
nie dlan podtoze, spotykamy sie ze zjawiskiem tancuchowego roz-
chodzenia sie promieniowania. NPowodza tego do$wiadczenia Gurw i-
cza (1945 p. 39) z roztworem glikokolu. W tym wypadku fermentu nie
potrzeba dodawaé, gdvz sam sie tworzy w roztworze skutkiem ultrafio-
letowego naswietlania. (Aminokwasy nadwietlane sg silnym i wzglednie
trwalym Zrodtem promieniowania mitogenetycznego). Naswietlal on 0,5%
roztwor glikokolu, a po tym mieszal z nienaswietlanym w stosunku 1 do
10 — mieszanina ta poczatkowo nie promieniowala, ale zostawiona na
Swietle dziennym i przy dostepie powietrza juz po 30 minutach byla réw-
nie silnym mitogenetycznym zrédtem, jak pierwszy roztwér. Takie roz-
cienczanie i ,,zarazanie' prormieniowaniem stosowal z dobrym rezulta-
tem 10-krotrie i moznaby je przedluzac bez konica. W roztworze glikokolu
pod wplywem naswietlania tworza sie wolne rodniki, ktére rekombinuja
si¢ i daja poczatek peptydom. Reakcjom tym towarzyszy emisja ultra-
fioletowych promieni.

Jezeli jednak naswietlany glikokol pozostawi¢ pare dni w spokoiu,
to przestaje promieniowaC., Autor ttumaczy to gromadzeniem sie w roz-
tworze produktow niepetnej fotodysocjacji, ktére maja wtasno$é niedo-
puszczania do promieniowania (zwiazki z podwéjnymi wiazaniami chciwie
chtongce swobodne rodniki).

Tylko w organizmach 7Zywych promieniowanie taficuchowe moze
doprowadzi¢ do widocznych golym okiem makroefektéw, gdyz specjalne
organiczne uporzadkowanie procesow przeciwdziala gromadzeniu sie wy-
gaszajacych produktéw fotodysocjacii (Gurwicz, 1945 p, 75).

#) Zysin za Gurwiczem (1945 p. 60).
) Takie same wyniki podaja Wolff i Ras (1934).
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Poniewaz w obserwowanym promieniowaniu Zréde! biologicznych
mamy prawie zawsze do czynienia ze zjawiskiem wtérnym, trzeba zwro-
ci¢ uwage na jeszcze jedna jego wlasciwosé. Oto kwanty promieniowania
wtérnego wyvchodza nie pojedynczo. a peczkami—grubodyspersy j-
nie. To jest jednym z powod6éw dlaczego induktory biologiczne, wysy-
lajace promienie tej samej intensywnosci, co odpowiednio dostosowane
emitory sztuczne (np. lampa kwarcowa), daja lepsze mitogenetyczne
efekty. Dla rozpoczecia podzialu komdérka musi pochlonaé kilkanascie,
czy kilkadziesiat fotonéw w bardzo krétkim czasie. Rozlozenie peczkowe
promieniowania specjalnie wiec sprzyja podziatlowi. Ustréj typowo drob-
nodyspersyiny daje lampa kwarcowa - kazda pobudzona drobina rteci
wysyla jeden kwant energii w jednostce czasu — w ten sposéb rozlozenie
w czasie i przestrzeni kwantéw jest rownomierne. Takie promienie moga
uszkodzi¢ komérke (o ile trafia w osrodki ,.kierownicze*). a na podzialy
moga nie mie¢ zadnego wplywu. Jezeli otrzymywano czasem dodatnie
efekty pod wplywem lampy kwarcowej. to prawdopodobnie zaistnialo tam
posrednictwo wtérnych zZréde! promieniowania.

Dla powstawania prawidlowego wtornego promieniowania jest wazne,
zeby na czasteczke zdolna nim odpowiedzie¢ nie padat jednoczesnie wiccej
jak jeden foton. Dlatego w szkole Gurwicza stosowano czesto z dobrym
rezultatem obracajacy sie dysk z wycieciami umieszczony miedzy Zroé-
dlem i odbiornikiem promieniowania. Ograniczajac liczbe padajacych
kwant6w w czasie, otrzymywano lepsze warunki do wtérnego promienio-
wania. Zwlaszcza przy naswietlaniu induktorem sztucznym dysk oddaje
wielkie ustugi.

Przy pomocy dysku obrotowego mozna bylo oznaczyé czas uply-
wajacy od chwili wzbudzenia czgsteczki do chwili wyslania przez nia
kwantu wtérnego promieniowania. Wynosi on w roztworze glukozy
0,001 sek. (Gurwicz, 1945 p. 59), a szybkos$¢ jego rozprzestrzeniania
sie w tymze roztworze obliczono na + 32 m/sek.3?). Dane te otrzymal
Zysin umieszczajac miedzy 5% roztworem glukozy a hlokiem drozdzo-
wym dysk obracajacy sie z szybko$cia 1500 razy na minute. Dysk za-
opatrzony jest w szereg wycieé rozmieszczonych co 10°, Wedlug autora
przebieg reakciji jest nastepujacy:

Kwanty ultrafioletowe z bloku drozdzowego padaja przez przebie-
gajaca szczeline na roztwér glukozy i wywoluja reakcje wzbudzenia, ktéra
po uplywie 0,001 sek. jest Zr6dlem nowego — wtérnego — promieniowania.
Jezeli akurat w tym czasie druga szczelina dysku nadbiega, to kwanty

1) Zysin za Gurwiczem (1945 p. 59).
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te padaja na blok drozdzowy i wywoluja efekt mitogenetyczny. Zwiegk-
szaijac odleglo$¢ miedzy szczelinami dwukrotnie otrzymal Zysin efekt
zerowy. Widocznie w tym wypadkp wtérne kwanty natrafialy na odcinki
dysku miedzy szczelinami. Tak samo nie bylo efektu jezeli miedzy glu-
koza i drozdzami nie ustawiono Zadnej zaslony, a wiec dysk z wyciecianii
pelni tu role niezbednego posrednika. Znaczenie teoretyczne takiego okre-
sowego zaciemniania nie jest jeszcze znane.

PrzeidZzmy teraz do praktycznej strony mitogenezy.

Uzywane pierwotnie w charakterze detektoréw korzenie cebuli maja
juz tylko znaczenie historyczne. Zastapiono je przez inne odbiorniki —
latwiejsze w uzycin i pewniejsze. Najpowszechniej uzywana od 20 lat
jest metoda drozdzowa (Baron, 1926) —- hodowle na agar-agarze.
Efekt mitogenetyczny oblicza sie na preparatach utrwalonych, poréwnujac
ii0$¢ paczkujacych osobnikow w preparatach z hodowli doswiadczalnej
i z kontrolnej. Detektor taki musi by¢ nie bardzo mlody, zeby byla pew-
no$é, iz jego ustrdj mitogenetyczny nie jest nasycony (Baron, 1934).
Warunki takie spetnia 10—15-godzinina hodowla drozdzy na agarze gru-
bosci + 200 . skladajaca sie z 30-—40 warstw komérek 38), Zewnetrzne
sq zamierajace, niezdolne do podzialdw, ale za to cze$¢ ich jest podatna
dla wtérnego promieniowania; pelnia one role posrednikéw. Srodkowe
dziela sie, ale z mala intensywnoscia i te wlasnie odpowiedza dodatnim
eiektem na zewnetrzne nas$wietlanie. Najnizsza warstwa ma obfite po-
dzialy i ustréj mitogenetyczny nasycony — jest obojetna na promienio-
wanie.

Detektory drozdzowe na agarze nadaja sie¢ specjalnie do hadan s p e k-
troskopowych. Chcac sie przekonaé, jaka cze$s¢ widma danego
promieniowania jest czynna mitogenetycznie, rozszczepiamy $wiatlo
w pryzmacic kwarcowym, a na miejsce kliszy w spektrografie umieszcza-
iy szereg siostrzanych bloczkow z hodowla drozdzy — obok (za zastona)
odpowiadajace im bloczki kontrolne. Taka analiza spektralna powtarzana
przez wielu badaczy dala jednoznaczne wyniki i pozwolila okresli¢ z do-
kladnoscia do 5 A prazki mitogenetyczne. Ta metoda fizyk poznarski
Konarski (1932) oznaczyl dlugos¢ fali promieni czynnych mitogene-
tycznie na 20384 do 2465 A, a wiec dosy¢ zgodnie z pierwe;j i pézniej po-
dawanymi cyframi na wschodzie i na zachodzie.

%) Baron za Gurwicze:n (1934 p. 113).
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Poza tymm mnetoda Barona pozwala na statystyczne opracowywa-
nie rezultatéw kazdego doswiadczenia, gdyz liczymy duza ilos¢ komérek
L1000 do 3000, co stanowi 10 do 30 jednostek statystycznych), tak, ze
unikamy wplywu na efekt jakiego$ wyijatkowego zachowania niektérych
osobnikéw (Gurwicz, 1945 p. 256).

Drugim czesto uzywanym detektorem biologicznym jest rogéwka
oka zaby (Gurwicz, 1945 p, 271). Podzialy w $rodkowej warstwie
nablonka odbywaia sie pod wplvwem wiasnego ustroju mitogenetycznego,
niezaleznie od ukladu krwiono$nego organizinu. Podzialy te odbywaia sie
jeszcze dluzszy czas po $mierci zwierzecia, Do doswiadczen uzywa sie
Swiezo odcietej glowy zaby, ktérej jedno oko stuzy za detektor badanego
promieniowania, drugie za kontrolne. Po naswietlaniu obie rogéwki sie
wypreparowuje utrwala i barwi. po czym oblicza sie calkowita liczbe
mitoz w doswiadczalnej i kontrolnej. Miedzy oczami nienas$wietlanymi
réznica wynosi zaledwie kilka procent, za efekt za$§ uwaza sie réznice co
najmniej 30—40°%. Za pomoca tej trudnej, ale niezwykle dokladnej me-
tody otrzymala Ponomarejewa (1934) swe interesujace wy-
niki nad promieniowaniem nerwéw i kory mézgowej, oraz nad decyduja-
cym wplywem promieniowania na mitozy 3°).

Trzecia metoda jeszcze i obecnie uzywana postuguje sie hodowla
drozdzy, lub bakterii w pozywce plynnej. Opisali ja Potockaja i Sal-
kin d*), postugiwali sie m. in. Wolff i Ras. Przypuszcza sie, ze
w powierzchownej warstwie kazdej ptynnej hodowli ustréj mitogenetycz-
ny jest nienasycony i komorki moga odpowiedzie¢ na naswietlanie wzmo-
zeniem podzialéw.

Te metode zastosowal samorzutnie amerykanski specjalista od fer-
mentacii Arroyo4) (1945). Umieszczal on kwarcowa probéwke z ho
dowla bakterii Clostridium saccharobutyricum (induktor) w kolbie z fer-
mentujacymi drozdzami, w drugiej identycznej umieszczal prohéwke
szklana z takaz hodowla. Okazalo sie, ze wspélczynnik rozmnazania wy-
niést Srednio w szeregu powtérzen w doswiadczalnej: 150—200, gdy
w kontroinej nie przekraczal 15—20. ,Znaczne wzmozenie dzialalno$ci
fermentacyjnej stwierdzono oznaczajac rdéznice w ilosci tworzacego sie
alkoholu, pozostajacego cukru i suchej masy drozdzv* (Ercmieje w).

Hodowle drozdzy i bakteryj na plynnych pozywkach pozwalaja na
oznaczenie cfektu integralnego, wyrazajacego sie w réznicy przyrostu °

W) Ponomuareiewad za Salkindem. (1943).

“) Potockaja i Salkind. za Blacherem (1934).

“) Arroyo R. Mitogenetic radiation and processes oi fermentation. Sugar 40:
1.1945 za Eremiejewem (1947).
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hodowli miedzy hodowla do$wiadczalna — detektorem — i kontrolna.
(iesto$¢ zawiesiny drozdzowej (iloé¢ komérek w 1 mms3) oblicza sie roz-
maitymi metodami: mikroskopowa (liczenie w kamerze Thoma-Zeissa),
kolorymetryczna, mycetokrytowa (wirowanie w specjalnych rureczkach—
analogicznie do metody haematokrytowej uzywanej w medycynie) itd.

Mimo pierwszenstwa przyznawanego detektorom biologicznym nie
zaniedbano takze préb potwierdzenia promieniowania rozmaitych Zrédet
mitogenetycznvch z pomoca detektorow sztucznych Pro-
bowano wielokrotnie klisz fotograficznych specjalnie uczulonych na ultra-
fiolet — jednak tylko wyiatkowo silne Zrodla dawaly pozadany efekt —
zaczernienie kliszy (Reiter i Gabor+®), Brunetti i Ma-
xia®), Protti*). Romanowski (1943) nie otrzymvwal efektu
na kliszy dzialajac hodowla B. coli w szczelnym naczyniu kwarcowym
(kwarc topiony grubo$ci 2 mm). Natomiast gdy dzialal bezposrednio bylo
zaczernienie, ale tylko na kliszach specjalnie uczulonych na ultrafiolet.
Autor sadzi, ze w piewszym wypadku promienie zostaly pochloniete
w zbyt grubym kwarcu, w drugim zas. Zze obserwowany efekt moznaby
uwazaé za mitogenetyczny, wziawszy pod uwage, ze zwykle nieuczulone
klisze sie nie zaczernily. (Gdyby tu zachodzilo dzialanie chemiczne, to
i zwykla klisza powinnaby reagowat.

Rajewski%), Rodionow i Frank (1934). p6zniej Ba rth 4)
otrzymywali szereg dodatnich wynikéw uzywajac licznika elektronowego
(fotonéw) typu Geiger—-Miillera. Metode licznikowa udoskonalili Sie-
bert i Seffert (1934), stosujac dwa réwnolegle liczniki, aby mieé
kontrole nad zmiennymi w czasie wyladowaniami spowodowanymi przez
promienie kosmiczne. Najwiecej doswiadczen metody licznik6w przepro-
wadzit Audubert#) uzywajac miedzy innymi jako Zrddlo promienio-
wania nerw kulszowy zaby i rozwiiajace sie zarodki ptazow. Audubert
w referacie wygloszonym na zjezdzie Tow. Faraday'a w Cambridge (1939)
dostarczy! argumentéw potwierdzajacych z punktu widzenia fizycznego
dane Gurwicza, tak, ze uczeni tej miary co Pringsheim
i Wawiltow orzekli, ze promieniowanie mitogenetyczne jest dosta-
tecznie stwierdzone (Gurwicz, 1945 p. 268).

) Reiter u. Gabor za Hollaenderem (1936).

¥) Brunetti i Maxia za Hollaenderem (1936).

W) Protti za Hollaenderem (1936).

“) Rajewski za Hollaenderem (1936).

#) Barth H. Bioch. Zschr. 285: 334, 1936 za Rahn'em (1937).

) Audubert R. J. Chim. Physique 33: 507, 1936 za Gurwiczem (1945),
Audubert R J. C. R. Ac. Sc. 202: 406, 1936 za Gurwiczem 11945),
Audubert R. J. Trans Farady Soc. 35: 197, 1939 za Gurwiczem (1945).
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Inny detektor sztuczny tzw. Stempella ) opiera sie na zmia-
nach, jakic maja wprowadzaé promienie mitogenetyczne w prawidlo-
wym ukladaniu sie pierScieni I.ieseganga (na roztwér dwu-
chromianu amonu w Zelatynie dziala sie kropla azotanu srebra -— tworza
sie wielokrotne ciemne pierscienie stratu dwuchromianu srebra). W szkole
Gurwicza metoda ta nie zyskala aprobaty. W Polsce prébowali
el Kowarzvk (1930) i Rowinski*®) (1931) z rezultatem
ujemnym, w koicu Romanowski (1943) z watpliwym dodatnim 59).
Promieniowanie mitogenetyczie poza swyin znaczeniein teoretyczno-
naukowym w biologii i fizyce znalazlo zastosowanie praktyczune w kilku
dziedzinach:
1°w chemii fizjologicznej dostarczylo ogromnie czu-
iej metody do analizy czasteczkowej (Gurwicz, 1945 p. 30).
2°w medycynie dzieki wlasciwosciom promieniowania krwi
(Gurwicz, 1925, Rick! 1934) i jegozaniku przy pewnych
chorobach (np. Carcinoma--- Gurwicz Lidia i Salkind?),
Golyszewa (1934), Klenickij (1934)) moze stuzy¢ za
wskaznik diagnostyczny, a w przypadkach pewnych choréb psy-
chicznych (schizofrenia) przeszczepianie krwi silnie promieniuja-
cej daje dobre wyniki terapeutyczne (Braijnes, 1934);

3w psychologii eksperymentalnej -- anaiiza
mitogenetyczna wzbudzenia i spoczynku nerwu — otwiera nowe
horyzonty dla zrozumienia tych stanow (G urwicz, 1945 p. 135).

Omowiono tu historie badan i cechy promieniowania mitogenetyczne-
go — tak, jak przedstawia je odkrywca i jego zwolennicy. Jakie sa jego
ccha w catlym $§wiecie naukowym? — Zdania i oceny sa podzielone.

Abderhalden juz w 1929 r. ustosunkowuje sie pozytywnie, umie-
szczajac w .Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden prace Gur-
wicza pt. Methodik der mitogenetischen Strahlenforschung (Abt. 5, 2/2p.
1401—1470, 1929).

Junk, Oppenheimer i Weisbach w ,Tabulae Biologi-
cae* (Haga, 16, pars 1 p. 1-—35, 1937) drukuja obszerna prace Otto Rahn’a

@) Stempell W. Die insichtbare Strahlung der Lebewesen, 1932 za Roma-
nowskim (1943).

®) Rowifiski K. 7 badui sprawdzajacych istnienie prowieniowania komorek
7zywych. Now. Lek. (17) 545, 1931 za Romanowskim (1943).

80) Przez celofan mia! stale eiekt deformacii pierscieni, przez kwarc (topiony
2 mm) tylko w paru wypadkach.

) Gurwicz L. i Salkind. (1929) za Salkindem (1943)
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(Ithaca) pt. Mitogenetic Radiation, — gdzie w 54 tablicach sa zebrane
i opracowane statystycznie wyniki badan kilkudziesieciu autor6w. Kazda
z tych tablic jest zestawieniem faktOw potwierdzajacych istnienie pro-
mieni mitogenetycznych.

Dorfman (1945) p. 72-—75) wyraza si¢ o wynikach stosowania
inetod mitogenetycznych w embriologii z calym uznaniem i spodziewa sie,
7e oddadza one jeszcze wielkie ustugi. Inny biolog rosyjski Maksimow
{1938 p. 266 i 310) wzmiankuje o teorii Gurwicza, w swym podrecz-
niku ,,Fizjologii Roélin*, wyraznie nie przywiazujac do niej wagi i po-
wstrzymujac sie od jakieikolwiek oceny.

Biolog francuski V1és (1947) w swej ksiazce poSwieconej natural-
nym zZrodtom promieniowania, stwierdza, 7ze zaleznie od warunkéw i ro-
dzaju organizmu promieniowanie jego moze reprezentowaé wszystkie
stopnie drabiny elektromagnetycznej: od skrajnego fioletu do dalekiej
czerwieni. Autor zajmuje sie specjalnie starannie obiektywna oceny pro-
blemu promieni nitogenetycznych.

Poza wyzei przytoczonymi wyvpowiedziami pozytywnymi moznaby
zacytowad szereg autoréw, ktérzy odnosza sie krytycznie do nowego pro-
mieniowania, Mowié o nich bede w dyskusji, gdzie ich poglady moga by¢é
omoéwione w Swietle stwierdzonych przeze mnie faktdéw.

Przystepujac do pracy eksperymentalnej postawitam sobie nastepu-
jace zadania:

1. Krytvczne sprawdzenie .metody drozdzowei oznaczania promie-
niowania mitogenetycznego.
Potwierdzenie pewnych wlasciwosci biologicznych i fizycznych
tego promieniowania.

3. Znalezienie nieznanego dotad Zrdédla promieniowania mitogene-

tycznego.

W trakcie pracy wysunely si¢ nowe, nieprzewidziane zagadnienia,
ktére pierwotny szkic rozszerzylty i uzupelnily. Ewolucja ta znajduje Swéj
wyraz w nizej podanym opisie doswiadczen.

[\S]
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II. METOD A.

Poniewaz Alcksander Gurwicz (1945) zarzuca, ze wieksza czesé
nicudanych do$wiadczen mitogenetycznych (Mojssiejewa, Ha-
berlandt, Schreiber) mialo swe zrédlo w wadliwym stosowa-
niu metody, staralam si¢ zastosowaé jak najScislej klasyczng jego me-
tode opisana w ostatniej monografii (p. 271).

Sposréd detektor6w proponowanych przez Gurwicza (1945,
p. 271) wybralam detektor drozdzowy, gdyz jest to metoda najtanisza
i najtatwiejsza (cho¢ i tu obliczanie pod mikroskopem jest bardzo zmud-
ne — jeden preparat zajmuje co najinniej godzine).

Uzywalam drozdzy winnych, gdyz maja by¢ specjalnie wrazliwe na
promieniowanie. Mamy tu rozmnazanie sie przez paczkowanie poprze-
dzane przez prawidlowa mitoze. Jadro Saccharomyces elipsoideus nie ma
btonv i w formie diploidalnej sklada sie z dwéch chromosoméw bhiwa-
lentnych, n = 2 (Badian, 1937). Te drozdze sa diplobiontami.

Calkowity okres od jednego paczkowania do drugiego u drozdzy
winnych wynosi w temp. pokojowej (15°—18°) — 45’ do 60’. Przy tym
okres interkinezy moze by¢ w mtodej hodowli skr6cony do minimum.

Hodowle drozdzy przeszczepialam co dwa tygodnie na $§wieza po-
zywke (skoszony agar).

1. Material.

Do wszystkich doswiadczeri uzywalam jako detektoré6w (ewentualnie
i induktoréw) hodowli drozdzy na agarze Saccharomyces elipsoideus rasa
Duoro - Muscatello V).

Hodowatam je na pozywce Nr I o nastepujacym skladzie:

agar-agar 2%/
brzeczka piwna (4 18 ball) 33%
woda destylowana 65%0

Pozywke sterylizowalam trzykrotnie po 15'. Przy przygotowaniu de-
tektoréow uzywalam pozywki Nr 2 — sterylizowanej (3 razy po 30°)
brzeczki piwnej 2).

1) Czyste hodowle drozdzy otrzymano z Panstwowego Zakladu Higieny w Lodzi.
) Brzeczke piwna dostarczaly i bezinteresownie oba browary lubelskie.
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Do czesci doswiadczernn uzylam mlodych roélin ziemniakéw — Sola-
num tuberosum L. var. Alma -- zara7onych rakiem ziemniaczanym
(sztuczne zakazanie zarodniami grzybka Synchytrium endobioticumn
Schilb. (rodz. Synchytriaceae), oraz zdrowych pedéw ziemniakéw hodo-
wanych réwnolegle w skrzynkach.

2. Przyrzady.

a) Przyrzad specjalny.

W poczatkowych dos$wiadczeniach (do Nr 37 wlacznie) uzywalam
prymitywnego urzadzenia. Detektory umieszczalam w naczyrnkach szkla-
nych, przykrytych szybkami kwarcowymi, na ktoérych ktadtamn po stronie

doswiadczalnej induktor, a po stronie kontrolnej odpowiadajace mu za-
ciemnienie (np. tekturke) — Ryec. 1.

J. induktor

¥Kal < Wiint Ka ¢ « ki sz DD. detektor dosw.
Kw. Kw. szybka kwarc.
Ka |. kamera |

Ka ll. kamera 11

N. s2. naczynie szklane
Kw eE K Qe ‘_T—‘ S Ki. sz. klos}; szklany
ZD '//“'; el o2 L R;:“: « N2 T tekturka
DK. detektor kontrolny
DOSWIADCZENIE KONTROLA 8] b g e
Ryc. 1. Aparatura pierwotna — Appareil primaire.

Tak ustawione do$wiadczenie nie daje pewnosci, czy oprdcz dzialafi
fizycznych — promienistych niema jakich§ wplywéw ~chemicznych lot-
nych substancyi. Trzeba bylo od tych drugich sie zabezpieczyé. Poniewaz
Gurwicz nie podaje dokladnego opisu przyrzadu do badan mitogene-
tycznych metoda drozdzowa, zaprojektowatam go sama i polecitam wy-
konanie go w Warsztatach Mechanicznych Zaktadu Fizyki UMCS. Jako
material uzyto szklo 1.5 mm i blache mosiezng -— Ryc. 2.

Przyrzad sklada sie z dwéch szklanych kamer, lezacych jedna nad
druga. Komunikuja sie one jedynie z pomoca dw6ch okraglych okie-
nek (O), lezacych obok siehie w odleglosci 6 cm. Okienka te przed do-
Swiadczeniem zaslania sie specjalnymi szybkami, brzegi uszczelnia do-
kladnie pakiinkami gumowymi i przySrubowywanymi pierécieniami mo-
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sieznymi M). W ten spos6b uniemozniwia sie przechodzenie miedzy ka-
inerami substancyj statych, plynnych czy gazowych.

Induktor umieszcza sie w gérnej kamerze bezpoSrednio na szybce —
hodowla do dotu. Na drugiej szybce kladzie sie jednocze$nie odpowiednik
induktora pod wzgledem pochlaniania §wiatla (czysty agar, tekturka).

Detektory — drozdzami do gdry -— kladzie sie w kamerze dolnej na
dwoich ruchomych stoliczkach (S), odpowiadajacych okienkom. Przed
samym doswiadczeniem podnosi si¢ stoliczki z pomoca $rub na pozadana
wysokos$¢, uwazajac, zeby odleglo§¢ obu od okienek byta jednakowa.
Ubie kamery sq zaopatrzone w naczynia na wode.

i t

Ryc. 2. Przyrzad do badania promieniowania biologicznego.
Appareil spécial pour l'irradiation biologique.

b) Szybki.

Uzywalam dwdch rodzajow szybek: kwarcowych i szklanych. Kwar-
cowe sa grubosci 0,5 mm i 1,0 mm, $rednicy 2 cm. wyciete i wyszlifowane
wprost z naturalnego krysztalu czystego kwarcu (SiO:z), prostopadle do
jego osi optvcznejs).

Szklane grubosci 1.0 mmm i érednicy 2 cm sa wykrojone ze szkla
w dobrym gatunku, bez zadnych widocznych skaz.

3) Wolff i Ras (1934), znalefli znaczna réznice w pochlanianiu promieni ini-
togenetycznych przez kwarc bezpostaciowy i kwarc krystaliczny.
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W pierwszej czesci pracy (do 83 do$w. wlacznie) uzywalain szybek
kwarcowvch krystalicznych, troche porysowanych — nie mialo to wi-
docznego wplywu na efekty.

¢) Termostat.

Uzywalam termostatu (szafowego) wykouanego przez pracownikow
Zakladu. W do$é szczelnej szafie umieszczona jest deska z szeregiem
zar6wek weglowych. Temperature reguluje si¢ iloScia wlaczonych Zar6-
wek. Termostat ten pozwala na utrzymanie zima i latem do$¢ stalej tem-
peratury (wahania + 2°C).

d) Szalki.

Inkubacie przeprowadzatlam w szalkach Petri'ego $rednicy 10 cm;
uprzednio sterylizowano je 1 h. 30’ przy temperaturze 130°.

e) Mikroskop.

Do obliczenn procentu paczkujacych drozdzy uzywalam mikroskopu
firmy E. l.eitz—Wetzlar ze stolikiem ruchomym krzyzowym. Okular
E. Leitz—Wetzlar 4 (pow. 10 razy), obiektyw E. Lietz—Wetzlar /12 Oel
immersion (powiekszenie 100 razy). Powiekszenie mikroskopu réwna si¢
1.000 razy. Jako plynu immersyjnego uzywatam olejku cedrowego.

3. Przygotowanie detektoréow (Gurwicz).

Ma ono dwa stadia:

a) przygotowanie ,,szczepu rohoczego*,

b) przygotowanie wlasciwych detektoréw.

Z dwutygodniowej hodowli drozdzy bierze sie oczkien platynowym
3 duze krople nalotu i szczepi sie nim = 10 cm3 sterylizowanej brzeczki
w probéwce (poz. Nr 2). Zostawia sie ja na 24 godz. w termostacie, potem
wylewa pieniacy sie plyn na szalke ze Swiezo rozlana i ostudzona po-
zywka Nr 1 (agar na rozciefnczonej brzeczce) i tak zostawia si¢ na 12 go-
dzin w termostacie. Teraz brzeczke si¢ zlewa, a hodowle na szalce pozo-
stawia sie nadal do rosniecia w termostacie. Juz po 24 godzinach jest
rotowy ,,szczep roboczy*, ktéry moze stuzyé 2—3 dni.

Przygotowanie wtasciwych detektordédw wykonuje sie
na 12 godzin przed rozpoczeciem do$wiadczenia. Ze ,,szczepu roboczego*
bierze sie 3 krople nalotu oczkiem platynowym i dobrze wytrzasa z 10-ciu
cm? brzeczki w probéwce (poz. Nr 2) 4). Nastepnie wylewa si¢ calq zawar-

Y Gurwicz poleca uprzednie rozcieranie na szkielku zegarkowym; tego nie
stosowalam, unikajac okazji do inwazii obcych mikroorganizmow.
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to§¢ prob6wki na szalke ze $wiezo rozlana i ostudzong agarowa pozywka
Nr 1 — (warstwa grubosci + 2 mm), pozostawia 2 min., po tym dokladnie
zlewa brzeczke (reszte jej wysacza sie bibula z przechylonej szalki) i za-
siane w ten spos6b drozdze pozostawia sie w termostacie (t = + 24°),
w pozycii lekko ukosnej az do doSwiadczenia, Po 12 godzinach na agarze
jest matowy, réwnomierny nalot hodowli drozdzy. Z tak przygotowanej
szalki-prodetektora wycina sie poprzecznie skalpelem pasek dlugosci 2 cm,
szerokosci 1 ¢cm (z gérnej potowy szalki) i przecina sie go na dwie polowy.
Otrzymuje sie dwa bloczki — detektory, 1 cm x 1 cm, grubosci = 2 1nn.
Umieszcza si¢ je na stoliczkach w przyrzadzie z pomoca skalpeli. Z jed-
nej szalki prodetektora mozna mie¢ do 10-ciu par detektorow.

4. Induktory.

Jako induktora przy badaniach promieniowania drozdzy uzywalam
okraglego bloczka wielkosci okienka, wycietego z dolnej czesci szalki —
prodetektora. Induktor umieszczalam na szybce, drozdzami do dolu, bez-
posrednio przed rozpoczeciem do$wiadczenia.

W doswiadczeniach z rakiem ziemniaczanym za induktor sluzyl! ka-
waleczek narosli, wyciety ze Srodkowej jej czesci, lub tez kawalek lodygi
ziemniaka w calosci albo zmiazdzony.

5. Warunki doswiadczen.

a) Oswietlenie.

Naswietlanic induktorem biologicznym stosowalam w pracowni
2z oknami: wschodnim i poluduniowyvm, w godzinach 8—12 rano, a wigc
w pelnym $wietle dziennym, ale nigdy w bezpesrednim stonecznym. Uni-
katam takze innych Zréde! promieni ultrafioletowych — w pokoju nie byto
palnikéw gazowych, a lampka spirytusowa stala zdala od przyrzadu
(2—3 m). Poza tym szklane $cianki przyrzadu chronily przed ewentual-
nymi, nieprzewidzianymi fotonami ultrafioletowymi.

b) Wilgotno §é.

W obu kamerach przyrzadu przed kazda seria do§wiadczen napel-
nialam woda specijalne naczyrika, aby induktor i detektory nie wysychaly.
Takze do szalek, w ktorych odbywala sie inkubacja detektoréw, wpu-
szczalam przed do§wiadczeniem po kropli wody.

c) Temperatura.

W lecie i w zimie do$wiadczenia przeprowadzalam w temperaturze
pokojowej, przy tym w lecie wahata sig¢ ona od 20" do 25" C., a w zimie od
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16° do 18°. W czasie trwania serii do§wiadczen utrzymywalam tempera-
ture¢ w pokoju na stalym poziomie.

d) Czas naswietlania.
Wszystkie naswietlania robilam dokltadnie 5 minut.
e) Odlegto$¢ induktora i detektora.

Odleglo$¢ miedzy induktorem i detektorem wynosila 1,5 do 2,0 mm,
zaleznie od grubosci uzywanych szybek. Po stronie doSwiadczalnej i kon-
trolnej byla w danym doswiadczeniu jednakowa. U Gurwicza jest po-
dawana odleglo$é + 10,0 mm, a wiec znacznie od mojej wieksza.

f)y Zmiana induktora.

Ze wzgledu na mozliwe wyczerpywanie sie induktora zmieniatam
go 2z reguly co drugie doswiadczenie (pie¢ razy w serii), przy tym za
kazda zmiang wyjmowalam i mylam szybki.

g) Szczelnosé.

Przy zakltadaniu szybek uszczelnialamn je bardzo starannie podwdj-
nymi pierscieniami gumowymi i mosieznymi, potem wprowadzalam induk-
tor (przy zamknietej kamerze dolnej), zamykalam szczelnie gérna ka-
mere (ucisk sprezynowy) i dopiero wtedy otwieralam drzwiczki do ka-
mery dolnej dla umieszczenia detektorow.

6. Inkubacja detektoréow (Gurwicz).

Po naswietlaniu oba bloczki-detektory (doswiadczalny i kontrolny)
przenosilam na oznaczone dla nich miejsca w sterylizowanej szalce.i po-
zostawialam na pewien czas — okres inkubacji (od 15' do 120’) -- do
ro$niecia. Poczatkowo wstawialam do termostatu (do do$wiadczenia 18
wlacznie), ale po tym, ze wzgledu na lepszy rozwéj drozdzy na $wietle,
pozostawialam je na stole, uwazaiac, zeby wszystkie szalki z danej serii
mialy jednakowe o$wietlenie.

7. Przygotowanie preparatow (Gurwic z).

Z chwila zakoriczenia inkubacji robitam (na oznaczonym szkielku
podstawowym) z kazdego bloczka — detektora preparat mazany w kro-
pelce wody destyiowanej. Przy tym zdejmowalam nalot z calej po-
wierzchni bloczka. Szkielka moczy sie przed tym kilka dni w mieszaninie
chromowej, myje w wodzie i alkoholu i naciera na sucho mydtem. Po wy-
larciu woda rozlewa sie na takim szkietku idealnie, co jest warunkiem
udania sie¢ preparatu. Preparaty suszy sie kilka minut na powietrzu, lub
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lekko podgrzewajac. Po odparowaniu wody utrwala sie je w plomieniu
alkoholem (uwazajac, zeby sie drozdze nie ,,usmazyly*) i zaraz zadaje
sie paru kroplami roztworu alkoholowo-wodnego blekitu metylenowego.
[’0zostawia sie z barwnikiem na 15-—20 minut, zinywa woda i suszy na
powietrzu gotowe juz preparaty. Niebiesko zabarwione komérki drozdzy
powinny lezeé¢ osobno lub parami, po kilkanascic — kilkadziesiat w polu
widzenia.

8. Obliczanie preparatéw.

a) Szyfrowanie.

Wszystkie preparaty z danej serii doSwiadczen sa na nowo znaczone
{szyfrowane) przez osobe postronni, a klucz do szyfru zapisuje sie na
kartce, ktéra wolno otworzy¢ dopiero po ukonczeniu obliczen wszystkich
preparatéw danej serii. W ten sposéb osoba obliczajaca preparaty nie wie
ani z ktérego one sa doswiadczenia, ani ¢zy sa zrobione z detektora do-
$wiadczalnego, czy z kontrolnego. W ten sposéb unika sie wplywu nasta-
wienia subiektywnego przy obliczaniu efektéw. Szyfr dla do$wiadczal-
nyvch i kontrolnych stosowatam od do$wiadczenia 10-go, a calkowity (dla
calej serii) od do$wiadczenia 52-go wzwyz.

b) Liczenie.

W kazdym preparacie obliczatain 2.000 komérek, liczac za kazdym
razem do 100 i oznaczajac. ile wsrdd nich jest paczkujacych. Liczy sie
wszystkie komérki w kazdorazowym polu widzenia, przesuwajac stolik
tak. zeby ogladane pola byly mniej wiecej rownomiernie rozsiane po ca-
tym preparacie. Opuszcza si¢ takie pola, w ktoérych cho¢ cze¢$¢ osobnikéw
jest zlepiona. Za paczkujace przyimuje sie tylko te drozdze, ktérych ko-
morki potomne (paczki) nie przekraczaja '/s objeto$ci macierzystej ko-
morki. Wieksze paczki uwaza sie za cale komo6rki. Komoérek z paczkami
posrednimi (akurat /s macierzystei) nie liczylam wcale.

¢c) Obliczanie efektu (Gurwicz).

Po przeliczeniu obu preparatéw z danego doswiadczenia oznaczalam
dla kazdego $rednia arytmetyczna paczkujacych z 20-u setek. Poréw-
nujac te Srednie w preparacie doswiadczalnym i kontrolnym otrzymywa-
tam réznice R. Nast¢pnie oznaczatam te réznice w procentach od kontrol-
nej — Ri (zakladajac, ze paczkowanie kontrolnej = 100). Cyfra R wigcej
méwi o istotnym efekcie, gdyz icst to réznica bezwzgledna, niezaleZna od
kazdorazowego stanu puiczkowania prodetektora.
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9. Opracowanie statystyczne.

a) Prawdopodobny btad cfektu.
Blad prawdopodobny efektu (Pg) obliczalam ze wzoru:

l/ pREEE R TR T T L)

P = 0,67 (=21

We wzorze tym oznacza:

0,67 (zaokraglenie cyiry 0,6745) - - wspolczynnik prawdopodo-
biefistwa odchylenia dodatniego lub ujemnego;

n — liczbe jednostek statystycznych (obliczanych setek). Przy
liczbie komérek 2000, n = 20);

d — odchylenie od $redniej arytmetyczne<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>