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§ 1. INLEIDING.

Deze onderzoekingen zijn verricht door samenwerking van het
Laboratorium voor Plantenphysiologisch Onderzoek en het Radiologisch
Laboratorium van Dr. W. v. HEIJNINGEN te den Haag.

In den zomer van 1923, '24 en '25 hebben wij een reeks proeven in gang
‘gezet door op verschillende wijze bollen van Hyacinthen en Tulpen aan
den invloed van Réntgen-stralen bloot te stellen, om na te gaan, wat
hiervan de morphologische gevolgen waren tijdens de verdere ontwikkeling
-der planten. Wij kozen deze beide objecten voor onze proeven om ver-
schillende redenen.

Een onderzoek over dien invloed op de ontwikkeling en groei van bol-
gewassen is ons niet bekend. Nu zijn juist deze planten in den tijd dat zij
buiten den grond zijn, niet alleen voor het experiment zeer geschikt en
gemakkelijk, maar zij zijn als proefobject zoo bijzonder interessant doordat
verschillende deelen van de plant hierbinnen besloten liggen in jongen
toestand.

Omtrent dien toestand van het inwendige der bollen in de zomermaanden
zijn wij, wat de Hyacinth en de Tulp betreft, zeer nauwkeurig op de
hoogte. Uit hieraan voorafgaande onderzoekingen weten wij, dat na het
rooien het groeipunt van de Hyacinth ophoudt met jonge loofblaadjes aan
te leggen en overgaat tot het vormen van den bloemtros, die in 't voorjaar
zal bloeien. De Tulp vormt eerst nog 1, 2 of 3 laatste loofblaadjes en begint
dan de bloem aan te leggen. De bollen verkeeren dus allerminst in rust in
dezen tijd, zooals dikwijls ten onrechte gemeend werd ; integendeel, zij
verrichten het allerbelangrijkste werk door de vorming der bloemdeelen.
Het is de tijd der meest intensieve cel- en kerndeeling, terwijl pas na den
eersten aanleg de cellen der organen langzaam-aan beginnen te groeien en
te strekken. Te voren was de tijd van het aanleggen der opeenvolgende
bloemdeelen dus reeds onderzocht. Daarbij zijn verschillende stadia vast-
gesteld, om te kunnen uitdrukken, hoever de bloemvorming is voortgeschre-
den. Nadat het verloop van die bloemvormende periode was nagégaan, zijn
de bollen op talrijke wijzen met verschillende temperaturen gedurende meer
of minder weken behandeld. Daardoor kennen wij ook de snelheid, waarmee
de bloemvorming plaats heeft bij verschillende temperatuurbehandeling,
terwijl vastgesteld werd een bepaalde temperatuur-combmatne die het
gunstigste gewas te velde ten gevolge had.

De bollen, die voor de bestraling gebruikt werden, hebben gedurende
den zomer steeds dezelfde temperatuurbehandeling gehad : van begin Juli
tot September 26° en gedurende September 17° C.

Zoo zijn dus deze objecten door de onderzoekingen, die hiermee reeds
waren verricht, zeer geschikt om nu na te gaan, wat de invloed zou zijn,
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wanneer wij in verschillenden tijd van die bloemvormende periode verschil-
lende Réntgen-bestralingen lieten inwerken.

In dit eerste stuk zullen wij beginnen met den invloed op Tulpenbollen,
die in hoofdzaak in den zomer van 1924, en ten deele in 1925 werden
behandeld. Nadere onderzoekingen over het al of niet optreden van
cytologische veranderingen zullen later beschreven worden.

Voor een uitvoerige beschrijving van de bloemvorming en den toestand
der Tulpen in den zomer en verder gedurende den geheelen jaarcyclus,
verwijzen wij naar de speciale litteratuur 1). Wij zullen hier volstaan met
een korte oriénteering van het te bestralen object. Eenige beschrijving hier-~
van is voor het beoordeelen der uitkomsten noodzakelijk.

Een Tulpenbol in doorsnee vertoont Fig. 1. De bol bestaat uit 4 of 5,
soms 6 vleezige rokken (R 1—6), ingeplant op de schijf (SC), waaruit
aan de onderzijde de wortels (W) groeien, die uit een wortelwal (WW)
naar buiten treden.

Midden in den bol, ingeplant op het centrum van de schijf staat de
stengel (BLT), die meestal 3—5 loofbladen (L 1—4) draagt en aan den
top eindigt in de bloem (met bloemdekbladen, T, — meeldraden, M — en
vruchtbeginsel VR). In deze figuur zijn al die organen duidelijk te zien,
doordat zij reeds maanden te voren zijn aangelegd en de bladen van den
stengel al buiten den bol gaan uitgroeien. Onderzoeken wij nu een tulpen-
bol direct na het rooien in Juli, dan vinden wij binnen de rokken niet meer
dan een paar jonge, nog zeer kleine blaadjes met daarbinnen een laag, zelfs
iets schotelvormig verdiept vegetatiepunt. Dit groeipunt gaat na het rooien
door met bladvorming totdat er 3 tot 5 blaadjes zijn aangelegd. Zoolang er
nog blaadjes worden gevormd, spreken we van Stadium I. Dan groeit het
vegetatiepunt zelf omhoog en gaat weldra de bloemdeelen vormen. In fig. 2
(op de plaat) ziet men de litteekens van 3 blaadjes, die weggesneden zijn
(LL 1 tot 3), terwijl het laatst gevormde loofblaadje (L 4) zichtbaar is
naast het omhoog gewelfde groeipunt (= Stadium II). 't Vlekje VPA is
het nieuwe hoofdgroeipunt, dat reeds een begin van den eersten rok (RI)
heeft gevormd.

De helft der bestralingen nu heeft plaats gehad begin Augustus.

Zooals wij nader zullen zien, moesten de meeste bollen toen nog hun
laatste loofblaadje vormen, pas enkele waren daarmee gereed en verkeer-
den dus reeds in Stadium II zooals figuur 2 aangeeft. Deze tijd werd
gekozen voor de bestralingen, omdat het groeipunt en ook de laatst aange-
legde blaadjes dan zeer levendig celdeelingen vertoonen, en vooral omdat
het vegetatiepunt in de nu komende paar weken na het laatste loofblaadje
alle deelen van de bloem in een snel tempo gaat vormen. Dat is voor het

1) R. MULDER en IDA LUYTEN. De periodieke ontwikkeling van de Darwintulp.
Meded. NO. 16 v. h. Labor. v. Plantenphys. onderzoek. (Verschijnt binnenkort).

Over de gevolgen van de temperatuurbehandeling in den zomer voor de Darwin-tulp,
raadplege men de reeds verschenen nrs. 17, 18 en 19.
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Fig. 1. Doorsnee van een Tulpenbol in den winter.
en VPF

R 1—6 = Rokken, SC
De bloemdeelen, die nu achtereenvolgens worden aangelegd, zijn de

buitenste en de binnenste bloemdekbladen, de buitenste en binnenste meel-
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draden en de vruchtbladen, die tot één vruchtbeginsel omhooggroeien. Het
normale aantal bloemdekbladen en meeldraden is zes, dat der vruchtbladen
drie, maar andere, vooral hoogere, getallen vindt men zeer dikwijls. Beziet
men nu figuur 3, dan vindt men daarin, ongeveer 14 dagen later, alle
bloemdeelen in aanleg gereed. Twee loofbladen (LL 1 en 2) zijn wegge-
sneden, twee (L 3 en L 4) zijn wat op zij gebogen, verder de bloem met
de binnenste (T I) en buitenste (T-II) bloemdekbladen, de twee meeldraad-
kransen (M I en II) en drie nog lage en open vruchtbladen (VD). Verder
ziet men weer op zij het nieuwe groeipunt (VPA) met eersten rok (R1I).
Hieraan kan men dus opmerken, wat er in gezonden toestand door het
groeipunt moet gevormd worden, in de dagen, nadat wij de bestraling
toepasten. Men vergelijke dus later de uitwerking der bestralingen ook met
deze figuur.

Na den aanleg der organen groeien deze uit, heffen zich dus omhoog,
zoodat het geheel nu meer den vorm krijgt van de latere bloem. Fig. 4 geeft
dien toestand 2 & 3 weken ouder dan Fig. 3. De bloemdekbladen omhullen
nu meer de binnenste deelen van de bloem. Ruim 4 weken na de bestraling
is dit het uiterlijk van normale bloemen.

'De andere helft der bollen werd nu bestraald half September. De bloemen
zijn dan in den toestand dien fig. 4 aangeeft, maar zijn alleen een weinig
grooter. Dezen tijd kozen wij voor de bestraling als tegenstelling met begin
Augustus. Thans zijn alle organen aangelegd en iets uitgegroeid. Terwijl
dus de eerste bestraling in het proces der vorming (celdeeling) ingrijpt, valt
half September de bestraling in het begin der strekkingsperiode ( celgtoex)
al hebben ook dan nog daarnaast talrijke celdeelingen plaats.

Thans moeten wij voor het begrijpen der proeven nog op een ander punt
wijzen, dat een rol speelt bij de bestraling. De hier beschreven organen
liggen, zooals we reeds zeiden, binnen de rokken met 't reservevoedsel.
D.w.z. na de rokken volgen naar binnen toe de jonge blaadjes om den
bloemaanleg. Maar ook in de oksels der rokken bevinden zich nog jonge
groeipunten. Deze splitsen bladachtige organen af, die het groeipunt
rondom omsluiten en tot dikke rokken zullen worden, zoodat aldus in de
oksels der rokken van onzen bol zich jonge bolletjes gaan vormen. Deze
jonge bollen zullen het volgend jaar Juli den ouden bol vervangen, die dan
geheel verbruikt is. Het groeipunt, dat in den oksel van den binnensten rok
ligt, dus tusschen dien rok en de loofbladen, zal (hoewel aanvankelijk
achter) den belangrijksten nieuwen bol leveren. Dezen noemen wij den
.,Hoofdbol”, alle anderen samen ,,Bijbollen”. Deze jonge vegetatiepunten
nu staan ook onder den invloed der bestraling. Zij geven de nieuwe bollen
voor het volgend jaar, en deze nieuwe bollen kunnen dus nog den invloed
vertoonen van de bestraling, die zij bij hun eersten aanleg ondergingen.
Vandaar dat onder den naam van ,,Nakweek” ook nog Hoofdbollen en
bijbollen een jaar na de bestraling werden geoogst en in het najaar geplant.
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De resultaten in den loop van het dan volgende jaar zullen in § 7 afzon-
derlijk besproken worden.

Wij willen nu hier nog eens wijzen bijv. op fig. 2—3, waar men telkens
VPaA als de plek van het nieuwe groeipunt voor den jongen hoofdbol vindt,
terwijl de wal R I de eerste rok zal worden.

§ 2. METHODE DER PROEVEN.

De bollen van de variéteit Pride of Haarlem werden ontvangen van de
firma VAN TUBERGEN te Haarlem en te Wageningen in 26° C. bewaard tot
1 Sept. en in 17° gedurende de maand Sept. Bij ontvangst werden zij ver-
deeld in partijtjes van 30 bollen, welke tegen elkaar werden afgewogen tat
een gewicht van 1110 gram per 30 stuks, terwijl die partijtjes, om vergis-
singen te voorkomen, in zakjes van luchtig doek werden bewaard.

Alle bestralingen werden verricht te den Haag in het Laboratorium van
Dr. W. vaN HEIJNINGEN. '

Het bewaren, fixeeren, planten en het verdere botanische onderzoek
geschiedde te Wageningen.

Den 8en Aug. 1924 werd de eerste serie bestralingen te den Haag uit-
gevoerd.

De werkwijze, die daarbij door ons gevolgd werd, komt in hoofdzaak
hierop neer. Op den dag der bestraling werden te Wageningen 10 bollen
gefixeerd, ten einde den toestand te kennen waarin de andere bollen
bestraald werden. Wij zullen de bestralingsproeven van begin Aug. X I
noemen, die van half Sept. X II. De contréle op den dag der bestraling
gefixeerd heet X I contrdle 8 Aug. Naar den Haag werden meegenomen
9 partijtjes van 30 bollen. Hiervan bleef één groep onbestraald ; wij lieten
deze contrdle de reis meemaken, om zeker te zijn, dat de temperatuursom-
standigheden volkomen gelijk waren geweest met die der bestraalde bollen.

De bestraling had plaats gedurende 12 — 30 — 75 — en 187 minuten,
dus telkens 214 maal langer.

Bovendien werden de bollen met een filter 6f van 1 mM. Al bestraald
6f van 0.5 mM. Cu met 1 mM. Al Derhalve werd met 2 ) 4 doses
gewerkt. Daarbij dient men natuurlijk in het oog te houden, dat de invoe-
ging van het Cu-filter niet alleen de gezamenlijke energie kwantitatief
verminderde, dus de bestraling minder intens maakte, maar dat ook de
kwaliteit veranderde, doordat het Cu de weekere stralen veel sterker tegen-
houdt dan de hardere, zoodat men met een ander mengsel met relatief meer
harde stralen werkt.

Voor de bestraling werden de bollen in bakken met droog zand gezet, en
wel met de toppen in het zand gestoken, zoodat de stralen dus aan de onder-
zijde van de schijf de bollen binnendrongen. Hier is men namelijk het
dichtst bij het groeipunt, waar de jonge bloem zal ontstaan; de afstand
van de onderzijde tot de bovenzijde van de bolschijf bedraagt -5 mM.
Deze laag moeten de stralen dus doorloopen om het groeipunt te bereiken.
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Om eenigszins een indruk te geven van de absorptie der Réntgenstralen
bij het passeeren van een dergelijk weefsel, vermelden wij een paar bepa-
lingen, verricht met stukken weefsel van de schijf van Hyacinthen.

Wij maakten eerst op een photografisch gevoelige laag door Réntgen-
bestralingen van verschillenden duur een reeks strooken van verschillende
zwartheid. En wel bij gebruik van het Al-filter én van Cu + Al-filter.

Door vergelijking van de zwartheid der strooken, viel uit de verfouding
der bestralingstijden af te leiden, dat de photografische werking van de
door ons gebruikte bestraling zonder Cu ongeveer viermaal sterker is dan
met Cu-filter.

Wij legden nu stukjes schijf-weefsel van de Hyacinth van 7 mM. dikte
sp de in zwart papier goed verpakte photografische plaat. Na bestraling
(Al-filter) en ontwikkeling kon door vergelijking aan de hand van de
gemaakte gradatie-schaal worden vastgesteld, dat de uitdooving door 7 mM.
schijf-weefsel =+ 24 % bedroeg, en er dus 76 % photografische werking
overbleef.

Ter contréle werd nu ook bestraald door 14 mM. weefsel. Eveneens kon
men door vergelijking schatten, dat er na passeering van 14, dus 2 X 7 mM.
schijf~-weefsel, nog 52 % werking overbleef. Wiskundig berekend zou er

dan door een tweemaal zoo dunne laag ‘/% = 72 % photografische

werking overblijven. Wanneer wij dus schatten, dat 7 mM. van dergelijk
weefsel de photografische werking ongeveer tot op 72 a 76 % uitdooft,
kunnen we niet ver van de werkelijkheid verwijderd zijn.

Bestralen wij nu met Cu + Al-filter, dan blijkt 7 mM. schijf-weefsel niet
tot 72 a 76 %, maar slechts tot =+ 85 % de photografische werking te ver-
minderen. Daar thans het gehalte aan hardere stralen zooveel grooter is na
het passeeren door het Cu-filter, is de uitdooving ook geringer.

Bij het beschrijven van de gevolgen der verschillende bestralingen. kan
men zich nu althans eenigszins een oordeel vormen hoeveel procent van de
toegediende stralen werkelijk het bloemvormende groeipunt (8 Aug.)
bereikte. Bij de Tulp en de Hyacinth kunnen wij het schijf-weefsel wel als
gelijksoortig beschouwen, wat betreft de absorptie der X-stralen. Echter
is de laag, die de stralen moeten doorloopen tot het groeipunt bij deze Tulp
+ 5 mM., bij de Hyacinthen, waarmee wij de bepalingen uitvoerden,
=+ 7 mM. Na absorptie door een laag van =+ 5 mM. zou dan ongeveer 80 %
der straling met Al-filter overblijven (tegen =74 % na een laag van
7 mM.,, zie boven), — en van de straling met Cu + Al-filter ongeveer
89 %.

Bij de bestraling van half September, als de bloem reeds enkele mM. hoog
is, doorloopen de stralen na de 5 mM. dikke schijf bovendien dus nog
weefsel van de bloem.

Tenslotte moet er nog op gewezen worden, dat ook eenige secundaire
straling in 't spel kan zijn van het omringende weefsel der bollen en van
het zand waarin ze geplaatst zijn.
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Het bestralen der bollen geschiedde ook daarom van de onderzijde uit,
omdat deze van daaruit zoo symmetrisch mogelijk kon plaats hebben, terwijl
bij bestraling van boven door den puntigen boltop de wegen door het
tulpenweefsel heen af te leggen op verschillende punten zeer verschillend
in lengte zouden wezen, zoodat de bestraling van dicht bijeen liggende
plekken inwendig vrij sterk zou kunnen uiteenloopen. Gezorgd werd, dat
de bollen zoo dicht mogelijk om de as van den stralenbundel werden
geschikt en slechts zoover daarbuiten dat een gelijkmatige intensiteit nog
gewaarborgd was. Daartoe werden de bollen ook niet in een volkomen plat
maar eenigszins hol vlak geplaatst en z66, dat de stralen zoo goed mogelijk
loodrecht op het midden der onderzijde vielen.

Wat nu de bestraling zelve betreft, deze geschiedde met het Intensiv-
Reform-toestel der Verfafabrieken en wel met een transformatoren-span-
ning van 180.000 Volt, hetgeen overeenkomt met 167.000 Volt aan de buis
Dit komt overeen met een u in water van 0.180 en beteekent een matig
harde straling. De secundaire stroomsterkte bedroeg 2 milli-ampére. De
bollen lagen op een afstand van 50 cM., terwijl, zooals reeds gezegd is, in
de eene helft der proeven een filter van 1 mM. aluminium werd gebruikt,
in de andere helft 0.5 mM. Cu met 1 mM. Al als secundair-filter.

Metende volgens de methode van KIENBOCK, kwam de gebruikte bestra-
ling daarop neer, dat : met Cu-filter bijv. in 12 Mmuten 1.6 X bereikt werd
en zonder Cu-filter in 12 Minuten 6.4 X.

Bij de proeven zal telkens de straling in KIENBOCK-eenheden vermeld
worden, berekend naar de gedane bepalingen.

Vergelijkt men weer de bestraling met en zonder Cu-filter, dan ziet men.
dat ook hier bij de Kienbéck-methode de photografische werking door het
Cu-filter viermaal zwakker wordt.

Zooals wij reeds boven vermeld hebben, is de straling na een Cu-filter
dus wel veel zwakker, maar bevat dan een hooger percentage aan hardere
stralen. Daardoor is, zooals ook photografisch hierboven werd bewezen, het
gemiddelde doordringingsvermogen in het weefsel van den bol grooter.

Zoo werden dan volgens de hierboven beschreven methode 8 X 30 bollen
op verschillende wijze bestraald en 1 X 30 bleven onbestraald. Van deze
30-tallen werden nu op 5 Sept. (na vier weken) 10 bollen, wegende 1/3 van
het gewicht van elke groep, in Alc. 96 % geconserveerd, na aansnijding
langs de zijkanten. De overige 20 werden begin October buiten geplant bij
een vasten grondwaterstand op 60 cM. onder het grondoppervlak.

Wij kunnen dus de gevolgen der bestralingen vaststellen aan het alcohol-
materiaal reeds na 4 weken, en de gevolgen vele maanden:later aan het
levend materiaal te velde.

Na deze X I proeven werd nu op volkomen dezelfde wijze op 14 Sep-
tember bestraald (X II). Zooals wij reeds meedeelden, moest op 8 Aug.
het groeipunt nog het laatste blaadje vormen of verkeerde soms in
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Stadium II dat fig. 2 aangeeft ; maar op 14 Sept. zag de bloem er reeds uit
gelijk fig. 4 vertoont. Ook nu werden weer 10 bollen ruim vier weken later
(14 Oct. '25) gefixeerd en de rest der groepen (20 bollen van elk) buiten
geplant.

§ 3. DE GEVOLGEN VIER WEKEN NA DE BESTRALING
VAN 8 AUG. (XI).

Het alcohol-materiaal werd afgepeld in Alc. 50 % ; het inwendige werd
bekeken, gemeten, ten deele geteekend met een binoculair microscoop en
na kleuring in sterke J. J. K.-oplossing. Daar het binnenste dikwijls eenigs-
zins geschrompeld bleek te zijn, werden de objecten dan in water opgekookt
of eenigen tijd in koud water gezet. Vooral de onbestraalden werden daar-
door weer goed bol, bij de bestraalden, voor zoover deze geschrompeld
waren, gelukte dit meestal veel moeilijker. Het blijkt wel gewenscht te zijn
bij het conserveeren van bollen-materiaal dit vooral in een groote overmaat
“van Alc. 96 % te doen.

Het blad. Nemen wij eerst als maatstaf de lengte van het buitenste
dér jonge loofblaadjes, om den invloed te zien van de bestraling op den
groei van nog kleine, maar tijdens de bestraling reeds lang gereed zijnde
organen. Voor die ,bladlengte” is hier, wegens de geringe afmetingen,
gemakshalve de knoplengte genomen, d.w.z. het buitenste blaadje plus een
klein basaal stukje stengel, dat echter in dien tijd nog slechts een klein
onderdeel is tegenover het blaadje zelve. In begin Sept. is de knop
=+ 6 mM., waarvan =+ 5 mM. wordt ingenomen door het blad.

TABEL 1.

Lengte van de knop, tot den top van het buitenste jonge loofblad,
4 weken na de bestralingen.

8 Aug. '25: 1,3 mM.
5 Sept.: onbestraald 6,1 mlyl

5 Sept.:
12 min. 5.8 mM. 12 min. 4,8 mM.
XL Y . sz, Xl )s . a7,
me zonder
Cu 75 . 36 . Cu 75 . 18 .
187 , 20 . - 187 .. L7 .

De getallen geven de gemiddelde lengte van telkens 10 bollen. Onbe-
straald is het jonge blad in vier weken van 1.3 tot 6.1 mM. gegroeid.

Hoe langer de bestraling duurde des te meer is het orgaan in zijn groei
geremd. Groeibevordering trad hier niet op. Zelfs na de sterkste en langste
bestraling is er nog groei geweest. Wordt er bestraald zonder Cu-filter,



11

dan is de remming door 12 min. iets sterker dan van 30 min. met Cu-filter,
maar veel minder sterk dan van 75 min. met Cu-filter, eveneens 30 min.
veel sterker dan 75 min. met Cu, minder sterk dan 187 min. met Cu, en
75 min. sterker dan 187 min. met Cu. Wij zien dus, dat door het weglaten
van het Cu-filter de groei tusschen 214 en 614, d. i. ongeveer 3 tot 5 maal
sterker geremd wordt. Op deze verhouding komen wij nog meermalen terug.

Op 8 Aug. bedroeg, volgens de 10 op dien datum gefixeerde bollen, het
aantal reeds gevormde jonge loofblaadjes 3.4 (= 0.19).

Gaan wij thans na hoeveel bladen er ten slotte worden aangelegd normaal
en na verschillende bestralingen. Daartoe kunnen wij deze tellen aan de
fixaties van 5 Sept., 4 weken na de bestralingen. In dien jongen toestand,
vooral bij de door bestraling min of meer vertraagde jonge bloemen, is het
microscopisch zeer lastig uit te maken of men bij het tellen met een binnenste
jonge loofblaadje of met een buitenste bloemdekblad te doen heeft. Daar
bij de Tulp alle aangelegde bladen bij de stengelstrekking ook boven den
grond komen, aangezien ze, in tegenstelling met de Hyacinth, op den
stengel zijn ingeplant, kunnen wij het aantal 's zomers aangelegde blaadjes
ook later op het veld tellen. Voor het gemiddelde werden de gefixeerde
(10) en de geplante (20) exemplaren der bestraalde groepen te zamen
genomen. Voor het aantal aangelegde bladen van normale, onbestraalde
bollen kunnen bovendien alle goed opgekomen groepen meegerekend
worden, die 14 Sept. werden bestraald, aangezien het aantal loofbladen
dan reeds lang is vastgelegd. Op die wijze is het gemiddelde zuiverder te
maken en de middelbare fout geringer.

Aantal aangelegde loofbladen.
n M m
Onbestraald 129 4,2 + 0,06
Met Cu 12 Min. 30 4,2 + 0,14
30 Min. 29 43 + 0,14
75 Min. 29 4,2 +0,14
187 Min. 9 3,6 + 015
Zonder Cu 12 Min. 28 4,3 4+ 0,12
30 Min. 9 39 + 0,22
75 Min. 10 3,75 + 0,18
187 Min. 10 39 4 0,09

Wij zien, dat het aantal aangelegde blaadjes 3.4 op 8 Aug., normaal op
4.2 komt, dat gemiddeld van 10 bollen er 2 gereed zijn (Stad. II) en 8
hun laatste blaadje nog moeten aanleggen. Na de 4 matige bestralingen
ziet men, dat dit inderdaad gewoon bereikt wordt (4.2 of 4.3). Bij de 4
sterkste bestralingen vindt men in de 4 weken een geringe remming in den
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aanleg van het laatste blaadje. Daar deze groepen op het veld niet tot vol-
doende ontwikkeling kwamen, moest met het geringe aantal der fixaties
volstaan worden.

De Bloem. Vier weken na 8 Aug., dus op 5 Sept., is de bloem in
onbestraalde bollen geheel af en reeds eenigszins gegroeid, gemiddeld
2.27 mM. hoog. Normaal zien de bloemen er uit als in fig. 4 te zien is.

Wij laten nu hieronder de beschrijving volgen van den toestand vier
weken na de verschillende bestralingen.

Met Cu 12 min. Gemiddelde lengte der bloemdekblaadjes 1.82 mM.,
dus duidelijk iets kleiner dan bij de onbestraalden (2.27 mM.). Overigens
zijn alle organen aangelegd. Er is niets afwijkends, de deelen zijn enkel
iets kleiner.

Met Cu 30 min. De laatst gevormde blaadjes of ook de bloemdekbladen
vertoonen soms een zwakke golving of zijn hier of daar zwak gelobd, een
enkele maal sterker ingesneden ; een en ander echter zwakker dan ,,Zonder
Cu 12 min.”. Wel zijn dikwijs de aangelegde organen zeer ongelijk van
grootte, zoodat de bloem soms ongelijkzijdig ontwikkeld schijnt. Een sterk
voorbeeld daarvan geeft fig. 5, waarbij de jonge loofblaadjes zijn wegge-
sneden (LL). Twee buitenste bloemdekbladen (TI*) zijn veel grooter dan
de overige, waarvan een paar nog zeer klein. zijn, zoodat er een binnenste
(TII*) geheel verscholen ligt achter den grooten meeldraad (M*), die weer
opvallend uitsteekt boven de overige meeldraadaanlegsels. De vruchtbladen
zijn nog niet gevormd. Van de tien bloemen hebben er zeven alle organen
aangelegd. De gemiddelde hoogte is 1.7 mM. Wij zien hier dus de geheele
bloem geremd, en wel verschillende deelen van eenzelfden krans in ongelijke
mate; er is een begin van insnijdingen en lobben langs de randen der jonge
organen.

Met Cu 75 min. Laatstgevormde bladen en bloemdekbladen gelobd,
ingesneden, dikwijls in verschillende onderdeelen gesplitst. De bloem naar
binnen toe vooral met onregelmatige grootere en kleinere bobbeltjes. (Ver-
deeling in nog kleinere wratjes als in ,,zonder Cu 30 min.” komen slechts
zelden voor. Alle bloemen achterlijk, vaak ongelijkzijdig, de deelen van een
krans soms afwezig, vaak gesplitst, vooral naar het midden toe met onher-
kenbare deelen.

Een voorbeeld geeft fig. 6. Twee loofblaadjes zijn weggesneden (LL; en
LL,;) ; het derde (L3) vertoont reeds den invloed der bestraling, het is niet
strak van vorm zooals anders, maar iets gegolfd tot eenigszins bobbelig,
rechts met een insnijding (4 ). Maar het 4e blaadje (L,) is zeer sterk aan-
getast, heeft vele insnoeringen, zoodat het in vele deelen bijna gesplitst lijkt.
Dan volgt een kleiner orgaan, dat sterk gelobd is, en of een 5¢ loofblaadje
(L5?) of en der buitenste bloemdekbladen (TI?) vertegenwoordigt. Wat
hier nu verder binnen ligt, is wanordelijk gerangschikt, verschillend van
grootte : enkele deelen zijn nog wel met zekerheid als bloemdekbladen (T') op
te vatten, van de overige is het niet nader te zeggen of het bloemdekbladen:
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of meeldraden zijn of hadden moeten worden. — Het blijkt vooral aan de
opeenvolgende loofbladen, dat de vervorming of remming des te sterker is:
naarmate het orgaan jonger in aanleg is.

Met Cu 187 min. Allermeest springt bij deze bestraling de sterke rem-
ming in 't oog. Bloemdeelen zijn nog niet of ternauwernood gevormd. De
bloemen verkeeren meestal in Stadium II (opgeheven groeipunt). Ook is
het laatste loofblaadje dikwijls niet afgemaakt. Verder vindt men dan hier
en daar bobbelachtige verhevenheden, die niet met bepaalde organen zijn
te identificeeren, soms een grooter aantal kleine bobbeltjes of wratjes. Fig.
7 geeft een zeer typisch voorbeeld. Het 1e loofblad (LL1) is weggenomen,
het 2¢ (L2) is vrijwel normaal van aanleg (hoewel zeer geremd), het 3e
(L3) is behalve geremd tevens gebobbeld, het 4¢ (L4) is in aanleg aan-
wezig, maar niet tot een zelfstandig orgaan van het vegetatiepunt afge-
splitst. Hierop ziet men in het midden een groote bobbel. Dan vindt men
nog een vrij groot uitwas, dat wellicht een bloemdekblad in aanleg ver-
tegenwoordigt (T?), en verder nog een viertal bobbelvormige uitgroeisels.

Zonder Cu 12 min. 10, De bloemen verkeeren meest in Stadium VI
of VII. De loofblaadjes zijn in grootte (4.8 mM.) achtergebleven bij de
onbestraalden (6.1 mM.). De latere organen, bijv. van de bloemdekbladen,
zijn dikwijls ver ten achter bij de eerstgevormde tepalen.

20,  Er vertoonen zich veelal insnijdingen langs de randen der bloem-
dekbladen, soms ook van de vruchtbladen. De organen zijn dan vaak mooi
gelobd. Er zijn hier nog geen bobbels of wratten, en men vindt derhalve
geen ziekelijk beeld. Een voorbeeld met zwakke insnijdingen en lobben
geeft fig. 8, waarbij de 3 jonge loofbladen (LL) zijn weggenomen. Een der
binnenste bloemdekbladen (TII), dat naar voren gekeerd is, draagt boven-
dien een paar zonderlinge aanhangsels, waarschijnlijk een voorbeeld van
verergerde lobvorming, die bijna tot afsnoering leidt.

30, Er blijven soms organen weg ; zoo vindt men dan bijv. 3 of 4 meel-
draden ; de vruchtbladen zijn nu eens goed aangelegd, soms echter geheel
afwezig. Dit verschijnsel vindt men ook bij de volwassen bloemen der veld-
culturen ; zie de beschrijving in § 5. Een bloem, die dit vertoont, 4 weken
na de bestraling, is afgebeeld in fig. 9. De 4 jonge loofblaadjes (LL) zijn
weggesneden. Een relatief groot bloemdekblad heeft één diepe insnijding
en is naar voren geklapt. Van de binnenste tepalen zijn 2 vrij normaal,
hoewel klein, de 3¢ is zeer klein gebleven en waarschijnlijk in TII? terug
te vinden ; daarbij is dan T? waarschijnlijk een afsnoering van het daarbij
gelegen buitenste bloemdekblad. Binnen dit alles vinden wij dan slechts 3
meeldraden (M). v

Zonder Cu 30 min. De bloemen zijn nu veel minder ver ontwikkeld en
in verband daarmee tevens veel kleiner. Zij verkeeren pas in Stadium III of
IV, zijn dus nog bezig de bloemdekbladen aan te leggen. De laatste blaadjes
en de bloemdekbladen (voor zoover deze te herkennen zijn) vertoonen
veel insnijdingen, gekartelde randen met onregelmatige afsnoeringen van
allerlei grootten, verder vindt men bij de meeste bloemen talrijke kleine
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wratjes, vooral in het middenveld. Voor den aanleg van enkele grootere
organen is dus een groot aantal kleine bobbeltjes in de plaats gekomen. Het
geheel heeft een sterk pathologisch uiterlijk. Hiervan geeft fig. 10 een
opvallend voorbeeld. Twee vrijwel normale eerste blaadjes zijn wegge-
nomen (LL) ; vervolgens vindt men het 3e loofblaadje bobbelig en gekar-
teld (L3), het 4e insgelijks met vrij sterke insnijdingen (L4). Daarna vindt
men om een middenveld vol wrat-achtige bobbeltjes nog een aantal blaadjes
en verhevenheden (?, L?T?, T?) waarvan niet met zekerheid te zeggen valt
of er nog een loofblaadje (L) bij is of dat het enkel rudimenten en split-
singen van bloemdekbladen (T') zijn.

In sommige bloemen is de remming echter zoo sterk, dat het niet eens
komt tot den aanleg van deze vele kleine wratten. Dit ziet men bijv. in
fig. 11. Eén loofblad is weggenomen (LL1), twee zijn min of meer bobbelig
langs de randen (L2 en L3). Een vierde (L4?) is waarschijnlijk aanwezig
links en heeft 3 groote bobbels: door de smalle langzaam uitloopende
rechterzijde lijkt het namelijk meer op een loofblad dan op een bloemdek-
blad in aanleg. De twee groote primordia (T?) zullen wel bloemdekbladen
zijn. Overigens ziet men hier niets van kleine wratten, die in fig. 10 zop
talrijk zijn. ' '

Zonder Cu 75 min. Hier overheerscht geheel de remming, zoodat de
bloemen allen zijn blijven staan in Stadium I (bladvorming) of II (groei-
punt omhoog geheven), maar nog zonder eenigen aanleg der bloemdeelen.
Bij minder heftige of lange bestralingen is de remming ook wel zichtbaar
in vergelijking met de contréle, doordat er dan. nog groei en vorming
is, die locaal ongelijk geremd is, ontstaan er kartels, bobbels, wratten enz.
Maar bij de sterkste en langste bestralingen overheerscht de remming geheel,
zoodat het zelfs niet tot aanleg van misvormingen kan komen! Zoo ziet
men dan in fig. 12 een voorbeeld, geremd door deze sterke bestraling. Een
blad is weggesneden (LL1) het vierde blaadje (L4) is afgesplitst. Het
object ziet er zoo ,,sterk achterlijk’ uit, maar in het minst niet ,,ziekelijk”’ en
is niet te onderscheiden van een onbestraalden bol, die pas zijn laatste loof-
blaadje heeft aangelegd en op het opgeheven groeipunt de bloemdeelen zal
vormen. Alleen is het geheel wat grooter geworden. Maar de bestraalde is
bijna totaal blijven staan, is vier weken ten achter bij de normale bloem
van fig. 4, die alle deelen heeft aangelegd binnen 2 weken (zie fig. 3) en
daarna nog omhoog is gegroeid. De sterk geremde en oogenschijnlijk
normaal uitziende knop zal in 't geheel niet tot ontwikkeling komen (zie
fig. 21 en § 5).

Zonder Cu 187 min. Ook hier is de toestand uiterlijk als bij 75 minuten
bestraling. Er is een totale remming na 4 weken ; organen noch abnormali-
teiten zijn aangelegd. Het beeld is hetzelfde als van fig. 12.

Overzicht. Wij willen nog eens in het bijzonder de aandacht vestigen
op de geteekende preparaten hierboven beschreven. Zooals uit het volgende
zal blijken, is een bestraling kort na de bloemvorming op verre na niet zoo
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interessant, wat betreft het effect na vier weken, als een bestraling juist
in de dagen, dat de bloem gevormd zal worden. Dan toch ontstaan binnen
weinige weken preparaten met tal van afwijkingen, die eigenaardige
pathologische beelden opleveren. Beoordeelen wij de mate van het effect bij
de bestralingen met en zonder koperfilter te zamen, dan krijgen wij de
volgende opklimming :

Met Cu 12 min. — met Cu 30 min. — zonder Cu 12 min. — met Cu 75
min. — zonder Cu 30 min. — met Cu 187 min. — zonder Cu 75 min. —
zonder Cu 187 min.

Terwijl de bestralingstijden telkens 214 maal grooter zijn gekozen, kan
men zeggen, als men de verschillende effecten met elkaar vergelijkt, dat
hier het physiologisch effect zonder Cu-filter ongeveer tusschen drie- tot
vijf-maal sterker is dan met Cu-filter.

Bij dit effect zijn verschillende gevallen te onderscheiden, die in de
preparaten naar voren treden en waarvan hier voorbeelden zijn weerge-
geven, natuurgetrouw geteekend met een binoculair microscoop en na
kleuring in J. J. K. Echter zijn die verschillende effecten samen te brengen
tot twee gevallen, wellicht zelfs als één verschijnsel op te vatten.

Men ziet 10. verdeeling in kleinere weefselcentra: beginnend met karte-
ling, golving, lobben, insnijdingen langs de randen der organen, vervolgens
verdeeling van primordia in enkele bobbels en ten slotte in talrijke kleine
wrat-achtige verhevenheden. Men merkt op 20. Het verschijnsel der rem-
ming : de aanleg en groei der organen blijft ver achter bij onbestraalde
objecten ; er blijven deelen van de bloem zelfs geheel achterwege; ten
slotte bij de langste en_ sterkste bestralingen staat alle vorming en groei
weldra stil.

Deze twee hoofdverschijnselen lijken uiterlijk zeer verschillend van aard.
Als men een preparaat bekijkt, bijv. zonder Cu 30 min. bestraald (fig. 10)
met talrijke lobben, bobbels en wratten, zoo maakt dit den indruk van een
sterke woekering en schijnt geheel in contrast met een sterk geremd object
als van fig. 11 en fig. 12. Toch komt het ons voor, dat beide verschijnselen
uit één gezichtspunt zijn te bezien. Hoe toch ontstaan die lobben of insnij-
dingen in bladachtige deelen ? Niet door een plaatselijken extra-groei langs
de peripherie, maar omgekeerd, doordat locaal hier of daar meer of minder
regelmatig, bepaalde weefselplekken van het nog embryonale orgaan langs
den rand in den groei geremd worden en achterblijven ten gevolge van de
bestraling. Men ziet immers ook aan de figuren, dat de omtrek der vol-
wassen bloemdekbladen niet grooter wordt door de bestraling, alleen dat
vele punten in groei achterblijven en dat die insnijding door remming des
te sterker is, naarmate de bestraling grooter was, terwijl bij de sterkste
remming de bloemdekbladvorming geheel achterwege blijft. En op dezelfde
wijze zullen ook te verklaren zijn de bobbels en tenslotte de talrijke kleine
wratten, die optreden op de plaats van normale grootere bloemorganen.

Ten slotte willen wij nog op het volgende punt wijzen. Volgens boven-
staande beschouwing ontstaan dus de vele kleine weefselcentra als een
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direct gevolg van de remming der daartusschen gelegen weefselgedeelten,
na bestraling. Indirect gevolg van die bestraling is dus, dat men inplaats
van een enkel normaal groot orgaan of primordium talrijke kleine groei-
centra krijgt. Zooals wij zullen zien, leidt dit bij het gekozen object, de
Tulp, tot geen bijzondere gevolgen. In beginsel echter, als de schadelijke
remmende werking der bestraling voorbij is, kan men zich voorstellen, dat
in andere gevallen zulke weefsels, als ze gunstig gelegen zijn wat de voeding
betreft, weer voortgroeien elk op zichzelf. Het door locale remming in vele
kleine bobbeltjes verdeelde weefselgebied krijgt reeds bij eenig uitgroeien
een veel grooter oppervlak dan het ééne normale orgaan zou gehad hebben.
En met dit grootere gedifferentieerde oppervlak is de gelegenheid gegeven
tot verder woekeren en uitgroeien in verschillende richtingen. Wellicht zou
een dergelijke opvatting bij dierlijke weefsels van toepassing kunnen zijn,
zoodat weefselwoekering dan een indirect gevolg zou wezen van de
remming door bestraling.

§ 4. DE GEVOLGEN, VIER WEKEN NA DE BESTRALING
VAN 14 SEPT. (XII).

De tweede serie bestralmgen had plaats, nadat de bloem reeds lang
gereed was, terwijl de organen zich eenigszins beginnen te strekken. De
wijze van bestralen was volkomen dezelfde als op 8 Aug. '24.

Van de bloem kan men zich eenigszins een voorstelling maken door de
reeds gebezigde fig. 4. Deze bloem is echter pas ruim 4 mM. groot, terwijl
op 14 Sept. de gemiddelde hoogte 6.6 mM. bedroeg. Overigens is er in het
uiterlijk der organen geen verschil met deze figuur.

Vergelijken we de door metingen vastgestelde invloeden der bestralingen
na een maand.

TABEL 2.

Lengte van de knop (buitenste loofblad met het onderste deel.
van den stengel).

14 Sept. '25: 8,6 m.M.
14 Oct. "25: onbestraald 23,5 m.M. + 0,6

X1 12 min. 24,3 m.M. 1+ 0,6 X1 12 min. 22,5 m.M. £ 0,6
met 30 . 233, +03 sonder 30 . 196 . +06
Cu 75 . 214 ., +04 Cu 75 . 146 , .+07

187 . 183 , + 0,6 187 , 134 , 05

Na de bestralingen 12 en 30 min. met Cu en 12 min. zonder Cu is, de
middelbare fout in aanmerking nemend, na 4 weken nog geen verschil in
lengte te constateeren aan het jonge blaadje. Na 75 min. met Cu is zeker
een geringe achteruitgang te bemerken. Na 30 min. zonder Cu vinden we
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een effect, dat tusschen 75 en 187 min. met Cu instaat. Ook bij de sterkste
remming (door 75 en 187 min. zonder Cu) is er toch nog steeds groei te
constateeren.

Wat de werking van het Cu-filter betreft, kunnen wij dus wederom
vaststellen, dat 30 min. zonder Cu-filter vrij wat sterker remt dan 75 min.
met Cu-filter, eveneens 75 min. zonder Cu veel sterker dan 187 min.
met Cu.

Een zelfde resultaat vertoont de lengte van de bloem met het nog zeer
korte stengeldeel.

TABEL 3.

Hoogte van de bloem boven de schijf.

14 Sept' '25: 6,6 m.M.
14 Oct. '25: onbestraald 17,0 + 0,3

X1I 12 min, 16,5 m.M. + 0,5 X1 12 min. 15,0 m.M. 4 0,4
met 30 , 161 . +02 zonder 30 ., 129 , +05
Cu 75 . 142 ., +03 Cu 75 . 105 . +06

187 ., 126 ., + 04 187 . 104 ., +04

Lettende op de middelbare fouten, kunnen wij zeggen, dat na bestraling
30 min. met Cu reeds een geringe remming moet worden aangenomen. Dat
verder het effect van 12 min. zonder Cu tusschen 30 en 75 min. met Cu
instaat ; eveneens 30 min. zonder Cu tusschen 75 en 187 min. met Cu,
maar dichter bij 187 min. liggend.

Gaan wij verder de bloemen na, dan is het een opmerkelijk verschijnsel,
‘dat na een maand uitsluitend remming valt te constateeren. Van misvor-
mingen is hier niets te zien, zelfs niet na de sterkste bestralingen. Toch
zullen we nader zien, dat hier later blijkens de veldproeven sterke insnij-
dingen optreden, maar daarvan is nog geen spoor te bemerken na een
maand. De remming wordt duidelijk ook geillustreerd, behalve door de
getallen van Tab. 2 en 3, door een schetsje van de helmknoppen onbestraald
enna 30, 75 en 187 min. bestraling zonder Cu (fig. 13). Ze worden kleiner
en meer ingeschrompeld. Overlangsche doorsneden werden gemaakt van
onbestraalde helmknoppen en van die na 75 min. bestraling, welke laatste
ongeveer half zoo klein zijn. Daarbij bleek uit metingen, dat de cellen in
beide gevallen even groot waren gemiddeld, zoodat dus het lengte-verschil
bij de meeldraden moet worden toegeschreven aan het verschillend aantal
cellen. Tevens was het duidelijk, dat vorming van pollenmoedercellen en
pollenkorrels aanzienlijk geremd wordt en dientengevolge de structuur der
helmknoppen een typische wijziging ondergaat. Hierop komen wij later in
een ander artikel terug, waarbij wij dit punt nader willen onderzoeken en
beschrijven.

Verhandel. Afd. Natuurkunde (T'weede Sectie) DI. XXVI, No. 1 A2
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Door de remming zijn de vruchtbladen bij de sterkste bestralingen
bovenop nog niet met de randen vergroeid. Ondanks remming is ook bij
die sterke bestralingen midden Sept. van volkomen stilstand nog geen

\ 13

I

B8 c D
Fig. 13.

Telkens 2 helmknoppen op 14 Oct. Vergr. 2X. A onbestraald,
B 30 min.,, C 75 min. en D 187 min. bestraald op 14 Sept.
zonder Cu-filter.

sprake in de eerste maand, zoodat men midden October ook den aanleg der
zaadlijsten vindt, zij het ook minder ver gevorderd dan na zwakke of
geen bestraling.

Alles te zamen genomen kan men dus opmerken, dat de remming door
de sterkste bestralingen midden Sept. in den eerstvolgenden tijd lang niet
zoo sterk is als bij de sterke bestralingen begin Aug. De celvorming schijnt
dus wel veel meer direct geremd te worden (begin Aug.), dan de cel-groei,
die half Sept. reeds een belangrijke rol speelt, als de organen uitwendig
allen gevormd zijn.

Maar wij zullen zien, dat op den duur deze in Sept. sterkst bestraalde
organen evenzeer tot stilstand komen en evenmin boven den grond ver-
schijnen. De remming heeft dus plaats over een langer tijdsduur. In een
reeds genoemd volgend artikel zullen wij dan ook nader vergelijken hoe
deze remming in de verdere maanden na bestraling in September verloopt.

§ 5. DE UITWERKING DER BESTRALINGEN IN HET
VOLGEND VOOR]JAAR.

X1 8 Aug. bestraald.

Wat het boven den grond komen der groepen betreft, kan vermeld
worden, dat ,,met Cu 75 min.” eenige vertraging, ,met Cu 187 min.” en
,,zonder Cu 30 min.” sterk vertraagd bovenkwamen, terwijl ,,zonder Cu 75
en 187 min.” niet opkomen. Die, welke laat boven komen, bloeien echter
juist dikwijls aan den vroegen kant, doordat ze weinig uitgroeien en daar-
door blijkbaar eerder er aan toe zijn de bloem te ontplooien.

In onderstaande tabel vindt men eenige gegevens in getallen samengevat.
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Daarna volgt een korte beschrijving van het effect bij de verschillende
groepen.

Zooals men aan de gemiddelde stengellengte en de middelbare fouten
ziet, mag hier ook na 30 min. bestraling met Cu-filter nog niet van remming

TABEL 4.
8 Aug. ‘24 bestraald; toestand begin Mei '25.
Het bovenkomen Aantal Stengellenite
stuks met in &M
volgorde v.d. 20 | bloem in ¢.M.
I Il 11 V.
Contrdle . . . , . 1 19 18 59,6 + 0.8
12 min. 1 20 20 60,2 + 0,4
met 30 . 1 19 18 583 + 0,7
Cu 75 2 19 18 46,7 1+ 0.8
187 5 18 2 —
12 min. 1 19 19 524 + 09
zooder ¥ 3y |, 4 20 12 129 + 17
Cu 75 . o= — = =
187 ., - — —_ —_

worden gesproken in vergelijking met de contrdle; evenmin van een
werkelijk langer worden na 12 min. bestraling (zie middelbare fouten,
terwijl de contréle van 14 Sept. 61 cM. gemiddeld is, zie later XII
14 Sept.). Na 75 min. met Cu is de kortere stengel een feit; terwijl
wederom is op te merken, wat het Cu-filter betreft, dat 12 min. zonder Cu
tusschen 30 en 75 min. met Cu in staat. Na 30 min. zonder Cu ontwikkelen
zich nog slechts 12 bloemstengels die zeer kort blijven.

Van alle groepen werden foto's gemaakt, die hier van de eerste bestraling
in de fig. 14—22 zijn afgebeeld. Verder werden verschillende voorbeelden
van abnormale bloemen in formaline bewaard en ten deele geteekend (zie
fig. 23—29) of beschreven.

Aan de hand van een en ander is de volgende beschrijving opgesteld.

Met Cu 12 min. Volkomen normaal.

Met Cu 30 min. Uiterlijk vrijwel normaal ; slechts enkele bloemdek-
bladen hier of daar met een insnijding. In den krans der bloemdekbladen of
der meeldraden ontbreekt vaak een orgaan, van de 18 bloemen zijn er 4
met 5 bloemdekbladen, 3 met 5 en 2 met slechts 4 meeldraden. Bij contréle
en 12 min. komt dit niet voor. Reeds na 4 weken werd vermeld, dat de
organen vaak ongelijk van grootte waren : blijkbaar blijft soms een lid van
een krans geheel geremd achter, terwijl de overigen normaal uitgroeien.

Met Cu 75 min. Vergelijkt men de foto’s, dan ziet men na de eerste 3

A2~
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groepen contrdle, 12 en 30 min., thans een groot verschil. De planten zijn
kleiner gebleven. Het loof is vaak gespleten, het is streeperig door zwakke
overlangsche ribbels of golving (zie bij ,,zonder Cu 30 min.”). De bloem-
dekbladen zijn onregelmatig meer of minder diep ingesneden, gelobd of
gekarteld, vertoonen soms bladachtige groene randen of slippen, terwijl er
vrij vaak een iets lager aan den stengel is ingeplant. Bloemen vaak scheef
op den stengel. De vruchtbladen zijn dikwijls onregelmatig, doordat ze van
boven ten deele opengebleven zijn (fig. 23 tekst) ; af en toe zijn ze met een
helmknop vergroeid, dan weer dragen ze bloemdekachtige aanhangsels.
Wij zagen reeds, dat na 4 weken de oriénteering der bloemdeelen vooral in
het midden onregelmatig is en moeilijk te herkennen. Ook hier vinden wij,

/ '/

//////

Fig. 23.
Bestraald 8 Aug. 75 min. met Cu-filter. Toestand begin Mei. Vruchtbladen (VD) naar

boven open, zaadknoppen (ZK) zichtbaar, meeldraden abnormaal (MA), met bloemdekblad
(MB) en met vruchtblad vergroeid (Mc). Vergr. 3 X.

wat na 4 weken reeds werd aangeteekend, dat vaak deelen van een krans
ontbreken. We vinden aan de 18 bloemen op 't veld 5 met 5 en 1 met 4
bloemdekbladen, 5 met 5, — 3 met 4, — 1 met 3, met 2 en met 1 meel-
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Fig. 14—22. Bestraald 8 Aug '24. Foto begin Mei "25. Boven mét (M), onder zonder Cu-filter (Z). De contrdle = fig. 14 is links tweemaal geplaatst ter vergelijking.
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draad. Het weg- en achterblijven van organen is dus hier al weer sterker
dan bij 30 minuten bestraling, waar wij een eerste begin daarvan aantroffen.

Met Cu 187 min. Er zijn slechts 2 bloemen en nog een bloemstengel,
die aan den top eindigt met 3 smalle lange bladen, waarvan 1 bloemdek-
achtig. Bloemdekbladen met insnijding of karteling langs den rand. Van 6
meeldraden in een bloem is er een drie maal zoolang, zonder helmknop,
't vruchtbeginsel geheel open. Van de andere bloem zijn twee bloemdek-
bladen met een helmknoprest vergroeid, verder vindt men nog slechts 2
staminodién. Zooals de foto aangeeft, zijn de niet-bloeiende planten meestal
maar nauwelijks boven den grond gekomen.

Zonder Cu 12 min. De stengels zijn iets korter dan normaal. De bloem-
dekbladen vertoonen onregelmatige insnijdingen. In alle opzichten vertoont
deze groep in blad en bloem de verschijnselen van ,,met Cu 75 min."”, maar
in zwakkere mate. Men vergelijke daartoe vooral de foto’s (Z. 12 en

Fig. 24.

Bestraald 8 Aug. 30 min. zonder Cu-filter. Toestand begin Mei. Loofbladen gespleten
(LA en LB); abnormale, ongelijke, gegolfde (TA) en gespleten (TB) bloemdekbladen;
half helmknop (M) half bloemdekblad (TC) enz. (ware grootte).
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M. 75), waarbij de soortgelijke abnormale vorm en stand der bloemen
opvalt. In de bloemen ontbreken dikwijls deelen, evenals bij ,,met Cu 30 en
75 min.”" werd beschreven. Zoo zijn er 5 bloemen met 5 bloemdekbladen,
1 met slechts 4, 3 met 5, 2 met 4, en 2 met 3 meeldraden.

Zonder Cu 30 min. Hoewel alle planten nog zijn bovengekomen, hebben
slechts 12 het nog tot een bloem gebracht en de planten zijn zeer kort
gebleven, komen gemiddeld slechts 13 cM. boven den grond (zie tab. 4).
Het loof vertoont in veel sterker mate het streeperig karakter, dat bij ,,met
Cu 75 min.” reeds werd beschreven. Hieronder zullen wij omtrent deze
afwijking der bladen nog het een en ander meedeelen aan de hand van de
tekstfiguren 30—32.

De bloemen zijn zeer abnormaal, voor zoover ze nog tot stand zijn
gekomen ; dit was op grond van het effect na 4 weken ook wel te ver-
wachten (zie aldaar fig. 10 en 11). Het bovenste loofblad of 2—3 zelfs,
zijn vaak hoog geplaatst aan den stengel, smal, vaak diep gespleten, soms
met bloembladachtige randen of aanhangsels. Bloemdekbladen met verschil-
lende insnijdingen, vaak onvoltallig, soms met smalle gekrulde aanhangsels.
De meeldraden onvolledig, meest verschrompeld, soms als onherkenbare
rudimenten. Het vruchtbeginsel meest verschrompeld, soms onherkenbaar
of afwezig. Zie fig. 24 (tekst) met zulke abnormale bladen en bloemdeelen.

Zonder Cu 75 en 187 min. Niets boven den grond gekomen.

In het algemeen moet nog worden opgemerkt, dat het loof bij meer
bestraling des te smaller en korter bleef en dan ook des te sneller roodachtig
werd en verdroogde, vooral dus bij ,,zonder Cu 30 en 75 min.” Hoe minder
bestraald, des te breeder en groener 't loof.

Wij zullen pas in de volgende § bespreken, wat er van de bollen zelf
wordt na afloop van het cultuurjaar, en willen nu hier eerst verder in
't kort beschrijven, hoe de uitkomsten zijn in het voorjaar van de bestra-
lingen, die 14 Sept. '24 hadden plaats gehad.

X II 14 Sept. bestraald.

Aan de volgorde in het opkomen is in het onderstaande tabelletje onge-
veer een rangnummer toegekend ; daarbij is tevens rekening gehouden met
de reeds beschreven groepen. Zooals werd opgemerkt hierboven, is dé
volgorde van het bloeien een andere, doordat de kortere planten over 't
algemeen spoediger tot bloei geraken. Zoo bloeit ,,met Cu 75 min.” het
eerst van de groepen, terwijl de contréle en met Cu 12 min. tot de lateren
behooren. Wij zien hier dus, dat een iets vroeger bloei ontstaat; dat dit
echter niet rechtstreeks een gevolg is van het bestralen, maar van de sterke
remming. Deze laatste wordt door de bestraling bewerkt ; de vroegere bloei
mag niet als een ,,gunstig” effect, als een gunstige ,,prikkelwerking” van
de bestraling worden opgevat.

Door een verzuim is de gemiddelde stengellengte slechts van een paar



23

groepen bewaard. Bij de contrdle en bij 12 min. met Cu bedroeg deze
61 cM. en bij 50 min. met Cu 56 cM.

Bij met Cu 187 min., bij zonder Cu 75 min. en langer komt een geringer
aantal boven ; de bloei is reeds bij zonder Cu 30 min. zeer rudimentair,
daar slechts 8 van de 19 planten het tot bloei brengen. Men raadplege thans
de plaat (achterin) met de figuren 33—41.

Daar de bloemen 14 Sept., op den dag der bestraling, reeds geheel gereed
en een weinig omhooggegroeid waren (lengte 8.6 mM.), zullen we voor
zoover er bloemen te voorschijn komen, geen veranderingen aantreffen in
het aantal en de schikking der bloemdeelen. Dit was reeds normaal tot
stand gekomen.

TABEL 5.

14 Sept. ‘24 bestraald; toestand begin Mei '25.

Het bovenkomen Aantal
tuk met

volgorde vs: 520 bloem
I I |
Controle 1 20 20
12 min. 1 20 20
met ) 30 1 19 19
Cu 75 3 20 20
187 6 13 3
12 min. 2 19 19
zonder 30 7 19 8

Cu 75 8 16

187 - 1 -

Met Cu 12 min. Geheel normaal, gemiddelde stengellengte boven den
grond, evenals bij de contréle, 61 cM.

Met Cu 30 min. Groep iets korter, gemiddeld 56 cM. Verder bijna
normaal ; de bloemdekbladen vertoonen vooral langs het bovengedeelte
zwakke karteling of insnijding. _

Met Cu 75 min. De bloemdekbladen langs den geheelen rand sterk en
vrij regelmatig ingesneden. Zie vooral fig. 36 (X II m. 75). Daar de dek-
bladen nog breed zijn, vormt het geheel een opvallende, mooie en gelijk-
matige groep, die aan Parkiet-tulpen doet denken. Zooals nader blijkt, is
dit bestralingseffect sterker dan zonder Cu 12 min. en minder hevig dan
bij ,,zonder Cu 30 min.”.

Om het effect dezer ,insnijdingen” nog eens goed te doen uitkomen,
geven wij in de tekst-figuren 25—29 enkele gemiddelde typen van bloem-
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Fig. 26 is 12 min. bestraald zonder Cu-filter, fig. 27 met Cu-filter 75
min., fig. 28 met Cu 187 min., fig. 29 zonder Cu 30 min.

Zooals reeds beschreven werd, is op 't veld die insnijding na 12 min.
zonder Cu nog te weinig opvallend, na 30 min. zonder Cu en 187 min. met:
Cu is het effect veel te sterk, slechts weinige planten bloeien nog, en ze
komen heel gebrekkig en slechts ten deele op. Zie de reeds genoemde foto's
39 en 37 (X 1II z. 30 en X II m. 187). Maar na 75 min. met Cu maakte de
geheele groep juist een zeer opvallenden en goeden indruk.

Wij moeten hierbij vermelden, dat een volgend jaar de insnijdingen bij
een herhaling van deze proef wel wederom optraden, maar in geringer mate,
zoodat niet een mooie groep ontstond zooals in het eerste jaar der proef-
nemingen. Wij zijn thans bezig nader te onderzoeken, in hoeverre het van
de grootte der bestraalde jonge bloemen of van de juiste dosis afhangt, dat
dit insnijdings-effect zich mooi ontwikkelt. Het schijnt althans wel, dat het
zeer aankomt op het juiste tijdstip en de goede doseering. In een volgend
artikel hopen wij daaromtrent iets naders te kunnen vermelden.

Met Cu 187 min. Slechts 3 van de 13 nog boven den grond gekomen
planten bloeien. Bloemdekbladen smal, sterk ingesneden met smalle slippen.
Zie de foto in fig. X II m. 187 en fig. 28.

Het loof afwijkend, zie beschrijving hieronder.

Zonder Cu 12 min. Stengels eenigszins korter dan normaal. De bloem-
dekbladen met zwakke insnijdingen en kartels. Zie fig. 38 (X II z. 12) en
een bloemdekblad ter vergelijking in fig. 26.

Zonder Cu 30 min. Planten iets beter opgekomen, maar bloemstengels
nog korter gebleven dan bij ,,met Cu 187 min.”. Het effect ongeveer het-
zelfde in die twee groepen. De bloemdekbladen zijn kort, smal, zeer sterk
ingesneden met smalle slippen. Helmknoppen en vruchtbeginsel klein geble-
ven, grootendeels verschrompeld. Loof afwijkend, zie hieronder.

Zonder Cu 75 min. De 16 planten komen slechts even boven den grond,
blad noch stengel ontwikkelt zich.

Zonder Cu 187 min. Niets bovengekomen.

Na vrij sterke bestralingen als met Cu 187 min. en zonder Cu 30 min. is
het loof opvallend, in een paar andere groepen is hetzelfde nog slechts
zwak te zien. Een zeer karakteristiek verschil is er tusschen het loof na
bestraling begin Aug. en half September. Zagen wij bij de eersten gewoon
of donker groen, iets stijf rechtop staande bladen, overlangs eenigszins
gestreept door ribbels of zwakke golving, — thans zien wij na sterke
bestraling in Sept. bladen in Mei optreden, die kort en vrij breed zijn, dikkig
en eenigszins sponzig aanvoelen, zeer zwak groen zijn en als 't ware melig
berijpt lijken.

Wij hebben van beide typen en van het normale blad doorsneden
gemaakt, en deze half, schematisch afgebeeld in de figuren 30, 31 en 32.

Het normale blad heeft zeer regelmatige epidermes, die in het midden
van het blad vrijwel evenwijdig met elkaar liggen. Deze bladen zijn dunner
dan die welke in Aug. of Sept. sterk bestraald werden. Het aantal cellen
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geteld van onder- tot bovenzijde (dus de dikte van het blad) bedroeg
tusschen de vaatbundels gemiddeld 17 cellen, in 27 tellingen slechts van
15—19 cellen varieerend (fig. 30).

Het begin Aug. bestraalde blad (zonder Cu 30 min.) is uiterlijk reeds
boven beschreven. Deze bladen zijn veel dikker (ongeveer 2 X zoo dik als

Dwarsdoorsneden van loofbladen Mei 1925. Fig. 30 : normaal; fig. 31 bestraald 8 Aug.
'24; fig. 32 bestraald 14 Sept. ‘24, beiden 30 min. zonder Cu. Vergr. & 30 X.

normaal) : het aantal cellen bedraagt in de dikte-richting 24.1 (tegen 17
normaal) varieerend bij 22 tellingen van 21 tot 28. Maar de cellen zijn
bovendien grooter ; de wanden der epidermiscellen zijn dikker. De lengte-
ribbels, die uiterlijk zoo opvallen, zijn in de dwarsdoorsneden duidelijk te
herkennen als bochtige uitgroeiingen (* in fig. 31). Zij zijn als lengte-
ribbels sterk geprononceerd, ook uiterlijk, daar ze althans aan één zijde
vrij scherp oprijzen uit het blad (—). Daarbij blijkt aan de doorsneden,
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dat deze ribbels geen naar buiten uitspringende bladnerven zijn, zooals het
uiterlijk wel lijkt ; wel zijn ook de vaatbundels in deze bladen vaak wat
onregelmatiger van grootte en ligging in vergelijking met het normale blad.
Zie fig. 31.

Het half September bestraalde blad (eveneens zonder Cu 30 min.) is
uiterlijk geheel anders, zooals reeds beschreven werd. En dit is ook aan den
inwendigen bouw duidelijk te begrijpen. Het aantal cellen in de dikte van
het blad bedroeg hier als gemiddelde 16.1, uit 29 tellingen varieerend van
13—21 (1 X 13,0 X 14,0 20, 1 XX 21) ; dit aantal is dus hetzelfde als
van normale bladen. Maar de bladen zijn toch eenigszins dikker, daar de
cellen (zie fig. 32) gemiddeld grooter zijn. Opvallend is hier de ongelijk-
matigheid der celgrootte, z66, dat telkens abnormaal wijde cellen voor-
komen. Deze wijde cellen komen zoowel midden in het blad voor als in de
epidermis, en zoowel alleen als in groepen van 2, 3 of meer. De wijdste
ruimten, in de figuur met een pijl (=) aangeduid, zijn ook cellen, géén
intercellulaire ruimten. Waar deze wijde cellen dicht onder de epidermis
liggen, of deel uitmaken van de epidermis (* in de figuur), maken zij het
buitenoppervlak van het blad eenigszins fijn-bobbelig, zoodat het blad
uiterlijk niet meer glad is, maar eenigszins korrelig en in zijn geheel sponzig
aanvoelt. » '

Deze afwijkingen in het blad, zoo verschillend na bestraling van het zeer
jonge blad op 8 Aug. of op 14 Sept. is een der meest karakteristieke reacties
van deze plant op de Réntgenbestraling. Daarbij is vooral het feit der cel-
vermeerdering en -vergrooting in de dikte der bladen een opvallend ver-
schijnsel. Hier zou men van een begunstigende werking kunnen spreken.
Maar het betreft alleen de bladdikte, want overigens is het blad abnormaal,
korter blijvend en vroeger afstervend.

Vergelijken we nog dit effect te velde met de fixaties een maand na de
bestraling, dan treft het ons, dat van de insnijdingen en franje-vorming, die
in het voorjaar zoo opvallend optreedt, na 4 weken aan de bloemdek-
blaadjes totaal niets te zien was. Dit schijnt pas veel later bij het sterk
strekken der bloemdeelen zichtbaar te worden. Wanneer dit het eerst te
zien is, zou aan een grooter aantal fixaties in de maanden na het bestralen
moeten worden vastgelegd. Tenslotte is natuurlijk het optreden van lobben,
insnijdingen, franje, alles op te vatten als remmingsverschijnselen, — dus
als een op verschillende punten of strooken van het weefsel sterker optre-
dende remming, waardoor locaal het uitgroeien geringer is dan in daar-
naast gelegen gedeelten van het bloemdekblad.

Bij het gefixeerde materiaal bleek, dat zelfs na de ergste bestralingen,
ondanks de sterke remming, toch altijd nog duidelijke groei was te con-
stateeren. Daar sommige groepen zelfs niet opkomen, is het dan ook ons
voornemen, zooals boven werd vermeld, om op meer tijdstippen 't groei-~
verloop te vervolgen teneinde vast te stellen, wanneer er geheele stilstand
intreedt.
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§ 6. DE GEVOLGEN DER BESTRALINGEN VOOR DE
OPBRENGST AAN NIEUWE BOLLEN.

Zooals wij reeds in § 1 beschreven, ligt in den oksel van den binnensten
rok in den zomer een nieuw groeipunt, dat begin Augustus een eersten rok
afsplitst (zie fig. 3 en 4 VPA met R,) en het volgende jaar Juli als grootste
nieuwe bol (,,Hoofdbol") geoogst zal worden (zie einde § 1). Alle rokken
van den ouden bol behooren dan verbruikt te zijn. Behalve deze hoofdbol
ontstaan nog vele bijbollen in allerlei grootten. Ten deele zijn ze reeds
vroeger aangelegd dan het begin van den hoofdbol, en wel een of meer in
de oksels der overige rokken. Ook naast den hoofdbol-aanleg kunnen nog
wel een of meer bijbolletjes ontstaan. Terwijl wij dus de bollen bestraalden,
werden daarbij ook in de oksels der rokken de jonge groeipunten getroffen,
die vaak een of meer rokken reeds gevormd hebben.

Zoo is dus invloed te verwachten ook op de te vormen jonge bollen, —
ten eerste rechtstreeks door de uitwerking der stralen, die deze groeipunten
treffen, — ten tweede indirect door de gevolgen die bijv. het slechter uit-
loopen der bladen of het totaal te gronde gaan van den geheelen stengel
ook voor de jonge bolvorming meebrengt.

Wij zullen nu hieronder vermelden, wat er van de jonge bollen begin
Juli 1925, dus bijna een jaar na de bestralingen is terecht gekomen.

X1
TABEL 6.
Oogst aan bollen Juli ‘25 na bestraling op 8 Aug. '24.
Hoofdbollen Bijbollen Totaal
Gewicht afkomstig uit 20 oude bollen Gewicht uit
Aantal per 20 20 bollen
in grammen Aantal l Gewicht ontstaan
Contréle . . . . 20 655,5 90 | 882,5 1538
12 min. 20 563 91 788 1351
met 30 . 20 525,5 112 955,5 1481
Cu 75 . 22 344 127 855 1199
187 min. 7 zieke oude bollen en 7 gezonde oude bollen teruggevonden.
7 gezonde bollen wegend 224,5 gram. Verder zijn er 5 kleine
nieuwe hoofdbollen gevormd, tezamen 59,5 gram wegend en 40
bijbolletjes (214,5 gr.).
12 min. 20 570,5 117 1072,5 1643
4 30 . 20 140 119 607,5 747,5
Rane veel zieke bollen
Cu 75 . Alle oude bollen totaal ziek en vergaan.
187 ,, Alleen oude bollen teruggevonden, 5 ziek; 15 wegende 610 gram
bewaard.
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XII
TABEL 7.
Oogst aan bollen Juli ‘25 na bestraling op 14 Sept. '24.
Hoofdbollen Bijbollen Totaal
Gewicht afkomstig van 20 oude | Gewicht uit
Aantal
per 20 Aantal Gewicht 20 oude
Contréle. . . . 20 775 98 957.5 1732,5
12 min. 20 566 115 876 1442
met 30 . 19 561 104 793,5 1354,5
Cu 75 ., 20 281,5 98 767,5 865,5
187 ,, Slechts 3 oude bollen (102 gr.), 1 hoofdbol en 8 bijbolletjes
gevonden. Rest ziek en vergaan.
12 min. | 19 | 523 | 103 | 1000 | 1523
30 nog 2 oude bollen waarvan 1 ziek. Verder een zeer groot aantal
zonder (4 1507) kleine bolletjes, verschil van hoofd- of bijbolletjes niet
te bepalen. Vele in bundels (collateraal) afgeplat tegen elkaar
Cu gepakt. Dus een sterke versnippering in kleine bolletjes.
75 ., 20 oude bollen teruggevonden; 3 ziek, 17 wegen 616,5 gr.
187 ., 11 oude bollen (394 gr.) nog goed; rest ziek en vergaan.

Beschouwen wij het bovenstaande nog een oogenblik nader. Wat den
hoofdbol betreft, deze is in de contréle het zwaarst, en neemt vooral bij
bestraling met Cu 75 min. zeer sterk af. Bij de sterkste bestralingen waren
de planten niet of+zeer slecht opgekomen (zonder Cu 75 min., met en
zonder Cu 187 min., ten deele ook X II zonder Cu 30 min.) ; hier vinden
we de oude bollen geheel of ten deele nog gaaf terug; dikwijls zijn ze
echter ziek geworden en daardoor sterk vergaan zonder nieuwe bollen te
hebben geleverd. Waar de stengels met bladen en bloem door de bestraling
zoozeer zijn geremd, dat ze zich niet verder ontwikkeld hebben, is blijkbaar
de reserve der rokken niet verbruikt. Of tengevolge daarvan, of direct ten
gevolge van de bestraling, is ook de vorming van jonge bollen uit de rok-
okselknoppen blijven stilstaan en zoo vinden we dan een klein jaar later den
ouden bol weer terug. Voor zoover ze niet ziek en vergaan waren, werden ze
bewaard en gewogen. Zoo werden volgens bovenstaande gegevens de
in tabel 8 vermelde groepjes oude bollen nog geoogst.

Bedenken wij nu, dat wij zijn uitgegaan van 1110 gram per 30 bollen,
d.i. 37 gram per bol begin Juli 1924, dan is het wel opvallend, dat bij sterke
remming met behoud van den ouden bol, deze zoo weinig in gewicht ver-
liest. Of er wel gewichtsverlies is en hoeveel, is niet uit te maken, daar het
mogelijk is, dat juist de zwaarste bollen uit het 20 tal der geplante behouden
bleven ; maar het gewichtsverlies is in elk geval dan toch zeer gering. Daar
na deze ergste bestralingen ook de wortels niet of nauwelijks uitloopen, is
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TABEL 8.
Gewicht
Aantal Gewicht g bl
X I met Cu 187 min. 7 224,5 Gr. 32,1 Gr.
zonder Cu 187 min. 15 610 ,, 40,7 ,,
X II met Cu 187 min. 3 102 ,, 340 ,,
zonder Cu 75 min. 17 616,5 ,, 36,3 .,
zonder Cu 187 min. 11 394 358 .,

er geen materiaal verloren gegaan voor uitgroeiende wortels, bladen en
stengel ; evenmin is er voedsel toegevoerd. Uit het nog hooge gewicht zou
men afleiden, dat ook de ademhaling zeer gering moet zijn geweest, daar
anders na afloop van een geheel jaar de bol aanzienlijk in gewicht moest
zijn afgenomen. Er bestaat echter nog deze mogelijkheid, dat het eventueel
verlies door ademhaling zou zijn aangevuld door uit den grond geabsor-
beerd water, waardoor de bol oogenschijnlijk toch vrij zwaar bleef. Deze
opvatting lijkt ons het meest waarschijnlijk. De hier bedoelde bollen werden
n.l. na het rooien bewaard op de gewone wijze in 26° tot Sept. en 17° tot
October. Het bleek toen, dat die bollen, die er uiterlijk gezond uitzagen,
begin Juli en een normaal flink gewicht hadden, na het verblijf buiten den
grond totaal uitdroogden, in September waren zij dood (wellicht reeds
eerder), hard, bros, van binnen voos, bruin en ten deele zwart, slechts 7.8
tot 8 gram wegend.

Zoo zagen wij dus, dat na de grootere doses Réntgenbestraling het eerst
een remming is te constateeren, maar dat deze bollen, waarbij de organen
niet meer tot ontwikkeling komen, ten slotte allen langzaam afsterven.

Beschouwen wij nu nog de bijbollen. Daarbij valt allereerst op, dat het
aantal der uit =+ 20 bollen ontstane bijbollen bij vrij sterke bestralingen
niet afneemt, maar waarschijnlijk zelfs toeneemt. Althans levert de contrdle
iets minder bijbollen op in deze proeven dan na de meeste bestralingen. Zie
bijv. ,,met Cu 75 min.” en ,,zonder Cu 12 en 30 min."”, resp. 127, 117 en
119 bijbollen, tegen 90 bij de contréle. Vooral bij de bestraling in Aug. valt
dit meer op dan bij die van September. Het gewicht der van 20 bollen
stammende bijbollen wordt echter niet in verhouding tot het aantal grooter.
En vooral het gemiddelde gewicht per bijbolletje is bij bestraalden over 't
algemeen lager. Het geheel maakt dus den indruk, dat ten gevolge van de
bestralingen het vormen van bijbolletjes in niet al te sterke bestralingen wel
met =+ 20 % kan vermeerderd worden. Ten deele zal dit waarschijnlijk
berusten op splitsing van een eerst enkelvoudigen aanleg. Menigmaal,
vooral bij sterke bestraling, vindt men n.l. een grooter aantal kleine platte
bolletjes tot een complex bijeen, vaak door een of meer gemeenschappelijke
rokken omgeven. Dit trad vooral op bij X II ,,zonder Cu 30 min.”, waar
het aantal zeer groot was, maar de bolletjes klein zijn en dicht opeengepakt.
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— Bij de ergste bestralingen blijft ten slotte de vorming van nieuwe bollen
achterwege.

Let men nog op het totale gewicht aan bij- en hoofdbollen, dus het
gewicht dat men terugkrijgt voor den ouden verbruikten bol, dan is de
opbrengst bij de onbestraalden toch steeds het grootst, en neemt vooral na
»zonder Cu 30 min.” en ,,met Cu 75 min."” sterk af.

§ 7. DE NAKWEEK DER BESTRAALDE BOLLEN.

Zooals reeds in § 1 werd beschreven, ontstaat elk jaar uit één tulpenbol
één hoofdbol in den oksel van den binnensten rok en verder een aantal
bijbollen, in de oksels van andere rokken en soms ook naast den hoofdbol.
De opbrengst hiervan werd in de vorige § 6 vermeld. Nu werden de hoofd-
bollen en bijbollen van de meeste bestraalde groepen nog een jaar voortge-
kweekt. Toen toch de bestraling plaats had waren deze bollen reeds als
groeipunten aanwezig in de oksels der rokken en hadden in vele gevallen
reeds een of meer nieuwe rokken in eersten aanleg gevormd. Wat den
hoofdknop betreft, die den hoofdbol zal vormen, deze vindt men in vele
figuren dan ook aangegeven en wel als VPA, waarbij in navolging van
MULDER en-LUYTEN 1928 het vegetatiepunt (VP) van den a.s. hoofdbol
met A wordt aangeduid ; de eerste rokafsplitsing als R 1 (zie bijv. de fig.
1,3, 4,8, 9).

Het is echter niet eens noodig een geheel jaar het uitgroeien van deze
jonge bollen af te wachten. Deze vegetatieve afstammelingen van bestraalde
moederbollen gedragen zich reeds in de zomermaanden buiten den grond
eenigszins anders dan afstammelingen van onbestraalde bollen. Zij hebben
naarmate de bestraling meer of minder is geweest mee geleden onder den
invloed daarvan. '

In tab. 9 geven wij een opgave van de voortgekweekte groepen met het
gemiddelde gewicht per bol begin Juli en begin October, vervolgens het
gewichtsverlies in procenten gedurende deze maanden. Van de bijbollen
werden telkens slechts de 20 grootsten van elke groep uitgekozen en
voortgekweekt.

- Het gewone gewichtsverlies bij bollen van normale grootte (bijv. van
30 a 36 gram gewicht) was in andere proeven wel eens vastgesteld op
omstreeks 8 tot 10 % gedurende 2)4—3 mnd. van rooien tot planten. Wij
hebben ons afgevraagd of het hooge bedrag hierboven gevonden na ver-
schillende bestralingen, zou verklaard kunnen worden uit het feit, dat
kleinere bollen in verhouding tot hun gewicht een grooter oppervlak hebben
om te verdampen dan grootere bollen. Daar de ergst bestraalden én de
kleinste bollen opleveren én 't meeste gewicht verliezen in den zomer vol-
gens deze tabel, zou deze paralleliteit dan een natuurlijke verklaring
vinden. Deze verklaring gaat echter niet op. Wij hadden n.l. voor andere
proeven zorgvuldig afgewogen groepen bollen van zeer geringe afmetingen.
Deze werden met dezelfde temperatuur en vochtigheid behandeld als de
hierboven besproken bollen.
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Bollen, die 1 Juli 10 gram gemiddeld wogen, hadden 24 Sept., bij
planting, 9 % gewicht verloren. Bollen van 14 gram gemiddeld op 3 Juli,
waren 23 Sept. 715 % lichter geworden. Kleine bollen verliezen dus
procentsgewijze niet meer in gewicht in de zomermaanden dan groote.

Zoo is dus het hooge gewichtsverlies bij de bollen in onderstaande
tabel zeker nog een ver verwijderd gevolg van de bestraling die de moeder-
bol, of zij zelf als knoppen in den moederbol hebben ondergaan. Het behoeft
geen rechtstreeksch gevolg te zijn, maar zal veeleer een indirect gevolg zijn
van den ongunstigen toestand, waarin groei en voedingsvoorwaarden zijn

TABEL 9.
Hoofdbollen Bijbollen
Gewicht per bol Verlies Gewicht per bol
Verlies
11Juli | 20ct. | in 9% | 11 Juli | 2 Oet.
Normaal 8—109,
X1
m. Cu 12 min. 282 Gr.| 25 Gr.| 11 9, |17 Gr.| 148 Gr.| 12,4 0y
30 . 263 . |225 . 14 ., |165 . | 146 , | 11,6 .
75, 17,1 ., | 13,2 , [ 23 , |151 ., |133 . | 12,2 ,,
z.Cu 12 ,, 27,1 ,, | 218 , | 199, |17,7 . [156 . | 11,3 ,
30 . 74 . 50 . | 32 . 113 .| 9 . |2 .
X1
m. Cu 12 min. 283 . | 251 , 11,5 .. 175 . | 154 , | 11,8 ,,
30 ., 278 . | 247 . 11,8, |.159 , | 137 , | 107 .
75 ., 141 ,, | 11,4 ., 19 . |139 . (126 . | 133 ,
z. Cu 12 ,, 26,1 . | 226 . 136 .. | 184 . |160 ., | 133 ,,

geraakt reeds tengevolge van de schade aan den moederbol toegebracht.
Het is opvallend, dat de bijbollen lang niet in die mate gewicht verliezen
als de hoofdbollen. D.w.z. de bijbollen vertoonen bij de verschillende
bestralingen ongeveer een even groot gewichtsverlies (11 a 13 %), alleen
na ,,zonder Cu 30 min.” tot 20 %. De hoofdbollen vertoonen een duidélijke
afthankelijkheid van de bestralingsdosis die de moederbol heeft ontvangen.
Vooral bij de proeven met bestralingen 8 Aug. uitgevoerd treft ons de
stijging van het gewichtsverlies bij 12, 30 en 75 min.: n.l. 11—14—23 %.
Zonder Cu-filter 12 min. ligt ook hier weer in effect tusschen 30 en 75 min.
met Cu-filter. Bij 30 min. zonder Cu-filter stijgt het verlies tot 32 %. Wij
herinneren nu aan het lot van die bollen, welke zonder Cu 75 min. en 187
min. waren bestraald ; zij werden schijnbaar onveranderd in Juli in den
grond teruggevonden met een flink gewicht van 35 a 40 gram per bol.
Maar zij waren na 3 mnd. totaal uitgedroogd en wogen nog slechts 7.8



33

en 8.0 gram gemiddeld! Dergelijke bestraalde bollen of uit bestraalde
objecten ontsproten jonge bollen schijnen dus wel voor een groot gedeelte
reeds afgestorven of slecht functioneerende weefsels te bevatten, die in den
grond het water slechts physisch opslorpen, zoodat na rooien door ver-
damping een voor gezonde bollen abnormaal groot gewichtsverlies valt
waar te nemen. Men kan natuurlijk ook aannemen, dat door de bestraling
het stofwisselingsevenwicht sterk verstoord is en een abnormaal sterke
ademhaling de bollen soms ten doode voert of tot een aanzienlijk stofverlies
leidt. Eenvoudiger lijkt ons de opvatting, dat bij meer of minder sterke
bestraling, meer of minder groote weefselgedeelten beschadigd of gedood
worden en deze slechts physisch water opslorpen en later buiten den grond
weer verliezen door verdamping. Zeker is dit bij de genoemde sterkst
bestraalde bollen voor het overgroote deel het geval, daar zij 70-—80 % van
hun gewicht in 3 mnd. verloren en blijkbaar reeds begin Juli nagenoeg
levenlooze vol water gezogen objecten waren.

De in tabel 9 reeds vermelde groepen werden nu in October geplant en
nog een jaar voortgekweekt. Gekozen waren de groepen, die niet al te
zwaar beschadigd waren door de bestraling en althans nog redelijk bruik-
baar waren. Van de hoofdbollen was het aantal ongeveer 20, van de
bijbollen werden de 20 grootsten uitgekozen. In tabel 10 vindt men eerst
het aantal, daarna het gemiddeld gewicht per bol in grammen begin
October, bij de planting. Wij willen nu van de uitkomsten van deze voort-
kweeking alleen de hoofdzaken vermelden. Bij kleine bollen ontstaan ook
zonder bestraling dikwijls afwijkingen, zoodat dit niet iets behoeft te zijn
dat aan de bestraling moet worden toegeschreven. Toch zijn er een paar
‘feiten te constateeren die zeker een indirect gevolg van de bestraling zijn.

In hetzelfde jaar, waarin deze proeven werden voortgezet, hadden wij
juist ook bollen van allerlei grootte gesorteerd om na te gaan bij welke
zwaarte de bol nog juist in staat is een bloem te leveren. Dit blijkt nu
achteraf van belang te zijn voor het beoordeelen van de nakweek der
bestraalde bollen. Daarbij zijn groepen van zeer verschillende grootte, en
reeds op grond van een te gering gewicht zou men het wegblijven van de
bloem kunnen verwachten. Door de bedoelde andere proeven werd nu in
hetzelfde jaar vastgesteld, dat bollen, die in October 8 & 10 gram wegen
ongeveer op de grens staan van al of niet bloeien. Wij hebben reeds
bemerkt dat hierin het eene en 't andere jaar nog wel eenig verschil is ; dat
verder de toegepaste behandeling van invloed hierop is. Wij zullen dit later
publiceeren. Nu werden de bollen voor de nakweek en deze bollen voor
bloeibaarheidsproeven onder gelijke condities van temperatuur en vochtig-
heid bewaard. De normale bolletjes der bloeibaarheidsproeven bloeiden
allen het volgend voorjaar, voor zoover hun gewicht in October boven 10
gram was. Zelfs van de 24 bolletjes van gemiddeld 8 gram bloeiden er 23.
Letten wij nu op tabel 10. Van de 19 hoofdbollen, Juli ‘25 geoogst, (8 Aug.
'24 zonder Cu 30 min.) bloeiden er (in Mei '26) 4, ze wogen gemiddeld

Verhandel. Afd. Natuurkunde (T'weede Sectie) Deel XXVI, No. 1. A3
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dan ook slechts 5 gram ; van de 20 bijbollen (een jaar na diezelfde bestra-
lingen) bloeiden er 11, ze wogen gemiddeld 9 gram in October. De overige
bollen van 13 gram en hooger bloeiden allen op een enkele toevallige
uitzondering na. Dit alles is dus in overeenstemming met hetgeen volgens
bovenvermelde proeven op grond van de grootte alleen reeds te verwachten

TABEL 10.
4 Ang, W4 | el G&E‘?;;lg’ Ab?::iilndr::t Aa; "If ;’et ??Eﬂ?lﬁ: ' bi;ﬁ:l’;a;en
n ol slechts 1 of 2
bestraald planten | grammen be- hoofdknop bl bladen uitden die 1 of meer
gin Oct. '25.| Mei '26. oemstengels hoofdknop. |bladen geven.
m. Cu 12 min. H. 20 25 20 2 0 1
B. 20 14,8 20 4 0
30 min. H. 20 22,5 19 2 0
B. 20 14,6 20 1 0
75 min. H. 22 13,2 22 6 0 2
B. 20 13,3 20 2 0
z..Cu 12 min, H. 21 21.8 21 7 0 6
B. 20 15,6 19 1 1
30 min. H. 19 5.0 4 0 15
B. 20 9.0 11 2 7
14 Sept. 24
bestraald
m. Cu 12 min. H. 20 25,1 16 0 2 1
B. 20 15,4 20 3 0 1
30 min. H. 19 24,7 4 0 15 1’
B. 20 13,7 6 2 9 5
75 min. H. 20 11,4 1 0. 19 13
B. 20 12,6 2 0 - —~
z. Cu 12 min. H. 19 22,6 3 1 16 12
B. 20 16,0 7 0 13 10

is. Maar vergelijken we nu daarmee de tweede helft van tabel 10, dat zijn
dus hoofd- en bijbollen, afkomstig van bollen die 14 Sept. '24 bestraald
waren. Het gemiddelde gewicht van deze bollen bedraagt steeds meer dan
11 gram, maar de bloeibaarheid staat veel lager dan bij de eerste groepen.
Van 11.4 gram ‘wegende bolletjes bloeit er slechts 1 van de 20, van 12.6
zware bolletjes 2 van de 20, maar ook van 24.7 gram wegende bollen slechts
4 van de 19 (met Cu 30 min) en bij die van 22.6 slechts 3 van de 19 (zon-
der Cu 12 min.). Ook zijn de hoofdbollen er nog iets slechter aan toe dan
de bijbollen. — Let men op het aantal bollen, dat 2 of 3 bloemstengels
levert, dan treedt ook dit in de eerste groepen (,,8 Aug. bestraald”) zeer
vaak op, in de laatste groepen zeer zelden.
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De nakweek bewijst het volgende : Als bollen later in den zomer (14
Sept.) worden bestraald, wanneer dus hun hoofdknop en bijknoppen eenigs-
zins verder zijn ontwikkeld dan op 8 Aug., dan zullen de hoofdbol en
bijbollen, die daaruit opgroeien, veel minder bloem leveren dan die, welke
afstammen van op 8 Aug. bestraalde bollen. De hoofdbollen vertoonen dit
verschil sterker dan de bijbollen. Wij hebben dit feit kunnen constateeren
door vergelijking van een geheele reeks bestraalde groepen. Meer dan
constateeren kunnen wij thans niet. Of het te wijten is aan het feit, dat de
knoppen op 14 Sept. verder ontwikkeld zijn, en het een rechtstreeksche
invloed der bestraling zou wezen, of dat men aan een indirecten invloed
moet denken tengevolge van de veranderingen in den bestraalden moeder-
bol, valt hieruit niet te beslissen.

Op één na de laatste kolom van tabel 10 vermeldt dan nog het aantal
keeren, dat uit den hoofdknop van den nieuwen bol één blad komt (som-
tijds 2 bladen), dus zonder bloem. Dit sluit natuurlijk aan bij de voorgaande
kolommen met het aantal wél bloeiende exemplaren.

Behalve eenbladers of tweebladers uit den hoofdknop van den bol, liepen
ook zeer dikwijls uit een of meer bijknoppen bladen uit, meestal 1 blad,
maar toch menigmaal ook wel 2 of 3 bladen. In de laatste kolom is bijeen-
gevoegd het aantal der bijknoppen, die 1 of meer bladen gaven (zonder
bloem). Dergelijke verschijnselen van uitloopende bijknoppen met 1—3
bladen doen zich echter zoo dikwijls voor bij niet bloeiende exemplaren of
verkeerd behandelde bollen, dat wij hierop niet nader in verband met de
bestraling zullen ingaan.

Wij wijzen er tenslotte nog op, dat bij de afstammelingen van sterk
bestraalde bollen de volgende afwijkingen in de nakweek dikwijls optraden :

10, Er ontstaan kokervormige bladen, dus bladen die, evenals een
gesloten rok, ook in het groene bladgedeelte langs de randen vergroeid zijn
gebleven.

20.  Dikwijls treden lange stengelachtige sprieten op, die niet hol en
meestal gegroefd zijn. Deze blijken onder aan de basis van een kleinen bol
ingeplant te zijn. Zij gelijken op een lang-uitgegroeiden bladsteel zonder
schijf. Of zij als een bladgedeelte of als een stengel zijn op te vatten was
niet te beslissen. _

30.  Soms zijn twee bladen ruggelings over de geheele lengte met elkaar
vergroeid, meestal volgens de middenlijn van de schijf, soms meer zijdelings.

40. Dikwijls komen ook van den top af meer of minder diep gespleten
bladen voor.

Wij wijzen er ten slotte nog eens op, dat geen dezer afwijkingen speciaal
eigenaardig is voor bestraalde bollen, men vindt ze ook af en toe elders ;
maar wel traden deze afwijkingen in de nakweek vrij menigvuldig op.

Wij hebben in het bovenstaande gezien, dat een jaar na de bestraling der
moederbollen de nieuwe bollen den invloed der bestraling nog verraden
door een abnormaal sterk gewichtsverlies in de zomermaanden. Bovendien

A3
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zagen wij, dat de afstammelingen van in Sept. bestraalde bollen in het
tweede jaar na de bestraling veel minder bloeiden dan volgens hun gewicht
in October verwacht kon worden. Blijkbaar waren de meeste dezer bollen
een jaar later, in den zomer na de bestraling, dus ook niet in staat geweest
bloemen aan te leggen, en althans niet tot ontwikkeling te brengen.

Wij vestigen nog eens de aandacht op de nakweek (hoofdbollen) van de
September-bestralingen met Cu 12, 30 en 75 min. Deze wogen bij planting
gemiddeld respectievelijk 25.1—24.7 en 11.4 gram. Normale bollen van dit
October-gewicht zouden bij de gebruikte temperatuurbehandeling allen
gebloeid hebben. Van de 20—19 en 20 planten bloeiden er respectievelijk
slechts 16—4 en 1. Om nu te zien, of dit proces van langzame achteruit-
gang verder blijft voortschrijden of dat herstel intreedt, hebben wij den
oogst aan hoofd- en bijbollen van X II met Cu 75 min. nog eens na een jaar
gewogen en voortgekweekt, en zoowel die, welke van de hoofdbollen
afstamden als van de bijbollen der zelfde bestraling, welke gemiddeld 12.6
gram wogen in October.

Voor een beter overzicht geven wij hieronder nog eens de geschiedenis
van deze tulpen met de uitkomsten van bloei en gewicht daarbij. Het
gewicht is steeds het gemiddelde van één bol uit 19 of 20 stuks, terwijl uit

Juli 1924
- Hoofdbollen
Gewicht 37 gram
Bestraald 14 Sept. 1924
Bloeiend 1925: 20, v. d.20

Juli 1925.
Hoofdbollen Bijbollen
Gewicht 14,1 Gr. Gewicht 13,9 Gr.
Bloeiend 1926: 1 v.d. 20 Bloei: 2 v. d. 20
Juli 1926. Juli 1926.
Hoofdbollen Bijbollen Hoofdbollen Bijbollen
Gewicht 10,4 8,6 10,3 10,9
Bloei 1927: 6v.d. 19 4'v.d 20 9v.d 19 10 v. d. 20
Juli 1927. Juli 1927 Juli 1927. Juli 1927.
| | | |
Hoofdbollen Hoofdbollen Hoofdbollen Hoofdbollen
14 ex. 20,5 Gr. 20 ex. 14,1 Gr. 17 ex. 20,1 Gr. 20 ex. 21,4 Gr.
Sex. 94 . 2ex. 35 .

de bijbollen de 20 grootsten werden uitgekozen. Verder is in dit schema
alleen het gewicht begin Juli in de opeenvolgende jaren opgegeven.
Wij zien dus, dat het gewicht der bollen in Juli 1926, dat is bijna 2 jaar
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na de bestraling, nog geringer is geworden dan van de bollen in Juli 1925.
Daarentegen is de bloei dezer bollen in 1927 reeds duidelijk gunstiger dan
van de iets zwaardere in 1926, ondanks een volkomen gelijke behandeling
in die maanden. Dit betreft zoowel de hoofd- als de bijbollen. In. 1926
bloeien' slechts 1 en 2 van de 20 ex. bij een gewicht (in Juli) van =+ 14
gram, — terwijl in 1927 bij de bollen van ruim 10 gram resp. 6 en 9 van de
19 en 10 van de 20 bloeien. Een en ander is voor het geringe gewicht bijna
normaal te noemen. — Zoo zien wij dus in Juli 1926, dat er in het 2¢ jaar
na de bestraling in de vorming der nieuwe bollen nog achteruitgang is voor
zoover het gewicht betreft, maar dat na die 2 jaar vervolgens de bloem-
vorming en bloei reeds nagenoeg weer normaal is in verband met het
geringe gewicht.

Bij den oogst der bollen in Juli ‘27 blijkt, dat er nagenoeg geen bijbollen
zijn ontstaan, zoodat deze niet vermeld worden in het overzicht hierboven.
Dit gering aantal bijbollen ligt aan het gering gewicht der geplante bollen,
die grootendeel$ dan ook niet bloeiden, eenbladers waren, waarbij men 1
bol terugoogst. Uit deze geoogste bollen zijn nu alleen die bewaard, welke
meer dan 15 gram wogen en derhalve wat hun gewicht betreft bij de
gewone temperatuurbehandeling in 1928 allen behooren te bloeien, als ze
zich normaal gedragen. Van deze 52 bollen boven 15 gram was het geza-
menlijk gewicht na den oogst (Juli 1927) 1120 gram, terwijl 23 in Mei '27
gebloeid hebben en 29 stuks ,,eenbladers” waren. Wij zullen dus wederom
minstens een jaar hebben af te wachten of deze exemplaren afstammend

“van in 1924 bestraalde bollen, zich op ‘den duur weer normaal gedragen en
herstellen.

§ 8. BESTRALING MET KLEINE DOSES.
(Slot.) »

In de beschreven proeven waren de zwakste bestralingen die van 12 min.
met Cu-filter, terwijl de tijd telkens 214 maal grooter werd genomen.
Daarom werd ook nog een proef genomen met geringere doseering en
fijnere gradatie in de opeenvolgende doses. Terwijl thans bij de geringe
bestraling van 12 min. met Cu-filter geen verschil was op te merken met
de contrdle-planten en bij hoogere doseering gaandeweg een toenemende
mate van remming en vernietiging viel waar te nemen, was het nog mogelijk
dat bij een geringer dosis beneden 12 min. of tusschen 12 en 30 minuten
een ander effect, bijv. van gunstigen aard aan den dag zou treden. Het was
in ieder geval gewenscht deze geringe bestraling ter completeering nog aan
het vorige toe te voegen.

Zoo werden den 17en September 1925 groepen van 10 bollen, die 1 Juli
elk 362 gram hadden gewogen, aan bestralingen blootgesteld. Deze
geschiedden met Cu- en Al-filter gedurende 3, 5, 8, 12, 18, 24 en 36
minuten, terwijl een contrdle-groep werd toegevoegd. .

Daar de lengte van den stengel tijdens den bloei reeds vroeger een goede
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maatstaf was gebleken, is deze ook in de hier bedoelde proeven gebruikt.
Te meer, daar bij de geringe bestralingen geenerlei andere afwijkende ver-
schijnselen optraden.

Wij geven eerst nog eens de gemiddelde stengellengte met de middelbare
fouten van de zwakste bestralingen van Sept. 1924, gemeten Mei 1925.

TABEL 11.

Stengellengte M m n
Onbestraald . . |61,04cM,| + 0,58 19
12 Min. met Cu [60,81 , | + 0,47 19
30 Min. met Cu |56,22 ,, + 0,68 19

De middelbare fout in aanmerking nemend, is er dus zeker geen verschil
in lengte tusschen 12 min. en niet-bestraald, — en zeker wél reeds een
verschil van een paar cM. tusschen 12 en 30 min. Nu is het dus de vraag
of er tusschen 0 en 12 en van 12 tot 30 nog iets bijzonders valt op te
merken.

De uitslag van deze bestralingen (17 Sept. 1925), gemeten Mei 1926,
was de volgende :

TABEL 12.

Stengellengte M m n
Onbestraald . . 66,56 + 1,01 9
Met Cu 3 Min. 67,68 + 1,03 10

W 5 66,21 + 0,96 9

" 8 . 66,00 + 1,11 10

" 12 64,05 + 1,48 10

i 18 64,56 + 0,60 8

o 24 64,91 + 1,36 9

" 36 . 60,78 + 0,69 9

Door technische omstandigheden kon het aantal niet groot zijn; maar
de uitslag is duidelijk genoeg. De middelbare fouten in aanmerking
nemende, is er tusschen onbestraald, 3, 5, 8 min. geen verschil. Bij 12, 18
en 24 lijkt het gemiddelde iets geringer, maar in verband met de middelbare
fout kan men hiertoe nog niet beslissen. Pas boven 24 min., bij 36 min.
bestraling heeft men zeker met een daling van minstens een paar centi-
meter te doen. _

In geen enkel opzicht valt uit deze proeven eenig bewijs af te leiden voor
een aanvankelijk physiologisch-gunstige werking bij geringe doseering.

Daaraan moeten wij, ter voorkoming van misverstand, echter direct toe-
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voegen, dat dit allerminst iets wegneemt van den gunstigen therapeutischen
invloed der X-bestralingen, indien het er om gaat verkeerde processen,
abnormale weefselwoekeringen tegen te gaan, te remmen, tot stilstand te
brengen. Omtrent remming en stilstand van deelende en groeiende cellen
bij verschillende doseeringen, leveren deze proeven met de Tulp talrijke
voorbeelden.

Wij wijzen in dit verband echter nog op de bladdoorsneden van § 5, fig.
30—31. Daar werd celvermeerdering en -vergrooting gevonden door vrij
sterke bestraling, althans in de dikte van het blad. Overigens waren deze
bladen korter dan de normale, en stierven ten deele vroeger af.

Intusschen zal nog nader worden onderzocht in hoeverre na de bestraling
aan de cel- en kerndeelingen zelve soms iets afwijkends is op te merken.
Pas in een vervolg-stuk, waarop wij reeds boven doelden, zal dan tevens
de litteratuur worden besproken, voor zoover deze aanleiding geeft tot ver-
gelijking met de door ons gepubliceerde gegevens.



FIGUURVERKLARING.

Fig. 1. Doorsnede van een Tulpenbol in den winter ter oriénteering.
RI—6 — rokken, SC = schijf, WW = wortelwal, W = wortels, BLT =
=Dbloemstengel, Li—4=—/Iloofbladen, T =—Dbloemdekblad, M = meel-
draad, LM — litteeken afgesneden meeldraad, VR = vruchtbeginsel,
VPA = hoofdknop in den oksel van den binnensten rok, VPB, VPC en
VPF = verdere knoppen in de oksels der verdere rokken, VPF = VPI, daar
deze buitenste knop in den oksel ligt van den buitensten of eersten rok RI.

Vergr. 214 X.

Fig. 2—12. Op deze plaat zijn alle figuren 25 maal vergroot. Fig. 2
geeft ongeveer den toestand aan op den dag der bestralingen, fig. 3 twee
weken later en fig. 4 vier weken later, als niet bestraald wordt. Rechts
geven de figuren 5—12 den toestand vier weken na verschillende bestra-
lingen.

Fig. 2. In het midden het groeipunt, opgeheven v66r begin bloemvor-
ming, nadat het laatste blaadje (L4) is aangelegd. LL 1—3 litteekens van
loofblaadjes. Het nieuwe hoofdgroeipunt (VPA) met begin van rokvorming
(R1) is reeds te zien.

- Fig. 3. Alle bloemdeelen zijn twee weken later aangelegd na de 4 loof-
bladen (L3 en L4). TI en II twee kransen bloemdekbladen, MI en II twee
kransen meeldraden, VD de drie vruchtbladen, hoofdgroeipunt VPA en
Ri duidelijker.

Fig. 4. De bloem vier weken na 8 Aug. Letters als bovengenoemd.
LL12 en LL21 beteekent dat de 1e en 2e rok één rondom gesloten rok
vormen, waarbij niet is uit te maken welke van de 2 helften 1e of 2e is.

Fig. 5. Vier weken na bestraling met Cu 30 min. Vergelijk dus met fig.
4 (normaal). Sterk geremd, bloemdeelen ongelijk van grootte. M* groote
helmknop, daarachter TII* een achterlijk binnenste bloemdekblad. Let ook
op den ongelijken scheeven vorm der bloemdekbladen. Nog geen vrucht-
bladen aangelegd.

Fig. 6. Bestraald met Cu 75 min. Meer geremd. L3 nog sterk beinvloed,
onregelmatige vorm, bochtig, met een insnijding (—). L4 het vierde loof-
blaadje zeer abnormaal, in vele gedeelten gesplitst. Wellicht een 5¢ loof-
blaadje (L57), kan echter ook een buitenste tepaal zijn (TI?). De verdere
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bloemdekbladen zoo goed mogelijk aangegeven, naar binnen toe twijfel-
achtig wordend (T?) en ten slotte in het midden van de bloem enkele
abnormale centra.

Fig. 7. Bestraald met Cu 187 min. Sterk geremd. Loofblaadjes L2, L3
en L4 sterk beinvloed. Enkele abnormale bobbels; het centrum van één
tepaal wellicht nog te onderscheiden (T?).

Fig. 8. Bestraald zonder Cu 12 min. De tepalen met lobben, insnijdin-
gen, aanhangsels.

Fig. 9. Eveneens zonder Cu 12 min. Slechts 3 meeldraden, geen of nog
geen vruchtbladen. Insnijding, afsnoering (T?).

Fig. 10. Bestraald zonder Cu 30 min. Sterk pathologisch beeld. Laatst
gevormde bladen (L3, L4, L? of T?) met lobben, golven, insnijdingen, wrat-
achtige kleine centra. Van de tepalen bijna niets meer te herkennen ; ver-
schillende resten en verder een groot aantal wratten in 't midden van de
bloem.

Fig. 11. Ook zonder Cu 30 min. bestraald. Sterker geremd dan de
vorige. De invloed ook aan de blaadjes L2, L3 te zien, terwijl L4? van

twijfelachtigen vorm is, waarschijnlijk een wal met een paar grootere bob-
bels. Ook de beteekenis van T? onzeker.

Fig. 12. Bestraald zonder Cu 75 min. Zeer sterke remming, tegelijk
daardoor geen misvormingen. Toestand als op 8 Aug. : 4 loofbladen aange-
legd (zie tot L4), groeipunt zonder eenigen verderen aanleg. Alleen is het
geheel, ook het groeipunt, eenigszins in de breedte uitgegroeid in verge-
lijking met fig. 2.

Fig. 13. Telkens 2 helmknoppen op 14 Oct. A onbestraald, B 30 min.,
C 75 min. en D 187 min. bestraald op 14 Sept. zonder Cu-filter. Ver-~
grooting 2 X.

Fig. 14—22. Naar fotografieén der proeven in den tuin. Begin Mei
1925.

Fig. 14. Boven en onder herhaald is de onbestraalde groep (contréle).
Fig. 15—22 op 8 Aug. bestraald (X I) boven met-, onder zonder Cu-

filter gedurende 12—30—75—187 min. Nadere inlichtingen in den tekst,
§ 5.
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Fig. 23. Op 8 Aug. met Cu 75 min. bestraald. Toestand begin Mei, het
binnenste van een bloem: Vruchtbladen (VD) naar boven open, zaadknop-
pen (ZK) openliggend, meeldraden abnormaal (MA), met bloemdekblad
(MB) en met vruchtblad vergroeid (Mc). Vergr. 3 X.

Fig. 24. Op 8 Aug. zonder Cu 30 min. bestraald. Een bloem begin Mei.
Loofbladen (LA en LB) gespleten ; abnormale, ongelijke, gegolfde (TA) en
gespleten (TB) bloemdekbladen ; half helmknop (M) half bloemdekblad
(Tc) enz. Nat. gr.

Fig. 25—29. Gemiddelde typen van bloemdekbladen Mei 1925. Fig. 25
onbestraald ; fig. 26 bestraald 14 Sept. '24 zonder Cu 12 min., fig. 27 met
Cu 75 min., fig. 28 met Cu 187 min. en fig. 29 zonder Cu 30 min. 34 nat. gr.

Fig. 30—32. Dwarsdoorsneden van loofbladen Mei 1925, ten deele vol-
geteekend. Fig. 30 normaal ; fig. 31 bestraald 8 Aug. 24; fig. 32 op 14
Sept. '24, beiden zonder Cu 30 min. Bespreking verder in den tekst.

Fig. 33—41. Naar fotografieén der proeven in den tuin. Begin Mei 1925.
Fig. 33. Boven en onder herhaald is de onbestraalde groep (contréle).

Fig. 34—41 op 14 Sept. bestraald (X II) boven met-, onder zonder Cu-
filter, gedurende 12—30—75—187 min. Nadere toelichting in den tekst, § 5.



RESULTS OF EXPOSURE TO RONTGEN-RAYS
IN TULIP-BULBS.

SUMMARY.

(Please to consult the figures, tables and explanation of figures, where
mentioned in this summary.)

§ 1. INTRODUCTION.

In the summers of 1924 and 1925 Tulip-bulbs were exposed to the
influence of X-rays in different ways. The exposures of such bulbs is of
so great importance, because in such an experimental object the various
parts of the plant are in a young state. Former researches have given us
an accurate knowledge of the internal condition in the summer-months.
At the beginning of July after the lifting the Tulip adds 1—3 last foliage-
leaflets, after which it forms all floral parts at a fast rate. This is no
period of rest, on the contrary intensive cell- and nuclear division take
place, giving rise to the most important organs.

The influence of the temperature and the rate of flower-formation have
previously been accurately determined. The bulbs for these experiments
were kept in a favourable temperature, viz. 26° C. till September, next
17° C. till the planting-time in October.

In this article the greater part of the experiments of 1924 and 1925 will
be described, namely as to the influence morphologically produced by the
rays. Whether a direct influence on the cell-division can be demonstrated,
will be traced later on.

For a description of flower-formation and development of the Tulip Nos.
16, 17, 18 and 19 of this Laboratory should be consulted. For orientation
the following may serve. See Fig. 1 : 4—6 fleshy scales (R 1—6), on the
disc (Sc.), roots (W) growing from the root-wall (WW), in the centre
flowerstalk (BLT) bearing 3—5 foliage-leaves (L 1—4), at the apex the
flower with tepals (T), stames (M), ovary (VR). This is the condition in
winter. In the beginning of July within the scales only a deeply sunken
growing-point, surrounded by a few young foliage-leaflets. Affer lifting
1—3 of them are added, — next. the growing-point rises : end foliage-leaf
formation, beginning flower-formation; see Fig. 2, 3 leaflets removed
(LL 1—3), the last visible (L4), growing-point raised, the new main
growing-point (VPA) with beginning 1st scale (RI).

Half the exposures took place on Aug. 8, while the bulbs were forming
their last leaflet and had partly finished this, i.e. a short time before the
floral-whorls are formed in a rapid tempo. See Fig. 3, where a fortnight
later all floral parts are ready : 2 foliage-leaves removed (LL 1 and 2), 2
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bent aside (L 3 and 4), inner and outer tepals (T1 and T 11), stamens
(M 1and 11), 3 open carpels still low (VD), new growing-point (VPA) and
1st scale (R1). In the days after the exposure the condition of Fig. 2 should
normally pass into that of Fig. 3.

The other half of the exposures occurred on Sept. 14 ; the flowers look
as given in Fig. 4.

The first exposure occurs a short time before the flower-formation
during intensive cell- and nuclear division; the second exposure, when
the first stretching of the organs (cell-growth) has begun.

In the axils of the scales at the bulb there moreover lie growing-points,
which can form new bulbs in the course of the year. The most important,
the main bulb, is formed in the axil of the innermost scale, which therefore
adjoins the young leaflets ; the other young bulbs, distinguished here as
by-bulbs, arise in the axils of the remaining scales or sometimes next to
the main bulb. These growing-points also experience the influence of the
exposure. See e.g. Figs 2—3 with new growing-point VPA for the main
bulb, in which R1 is the beginning of the first scale.

§ 2. METHOD OF THE EXPERIMENTS.

The bulbs of the Darwin-Tulip, Pride of Haarlem, were weighed in sets
of 30, weighing 1110 grams. On the day of exposure 10 of those were
fixed at Wageningen in order to ascertain the condition (Control Aug.
8). At the Hague 8 XX 30 bulbs were exposed and 1) 30 were left
unexposed as a control. The exposures. were continued for 12, 30, 75 and
187 minutes, each time 214 X longer, namely a series only through a
filter of 1 mm. Al and a series through 14 mm. Cu 4+ 1 mm. Al By the
copper-filter the intensity was considerably diminished, while a different
ray-mixture with a greater percentage of hard rays is used. The bulbs
were stuck into boxes with dry sand, tips downward, i.e. upside down ;
consequently the rays penetrate from below through the bulb-disc. A
layer of tissue of 5 mms is penetrated in this way.

It was determined that by .the copper-filter the photographic effect is
rendered about 4 times less; that 7 mms of disc-tissue of the Hyacinth,
annihilates about 24 % of the photographic effect of the exposure
through Al-filter and about 15 % through Cu-filter. For 5 mms of tissue
as in the Tulip, the amount is respectively about 20 % and 11 %. The
bulbs were close together in the axis of the bundle of rays, at 50 cms’
distance. The exposure was done with a transformer-tension of 180000
volts (= 167000 volts at the tube), 2 milli-amps. (in water — 0.180) by
an Intense W-Reform apparatus (Veifa). Measured according to
KIENBOCK through copper-filter 1.6 X was attained in 12 minutes and
without copper 6.4 X in 12 minutes.

Of the 30 exposed bulbs and of the control specimens 10 bulbs weighing
1/3 of the weight, were fixed in alc. 96 % — and 20 bulbs were planted
in October at a groundwater-level of 60 cms below the surface.
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The exposures therefore occurred on Aug. 8 (Series X I) and Sept. 14
(series X II). We shall compare the results of all experiments with each
other 4 weeks after the exposure — and with the results in the field
in spring.

§ 3. THE RESULTS FOUR WEEKS AFTER THE
EXPOSURE ON AUG. 8 (X1I).

The material of the fixations was examined in Alcohol 50 %, through
the binocular microscope, partly stained in a strong solution of I.LK. The
bud, that is the length of the longest foliage-leaflet together with a very
small basal part, which is to become the bottom part of the stalk, has a
length of 1.3 mms on Aug. 8, 1925, and when not exposed a length of
6.1 mms on Sept. 5. See Tab. 1 which gives the lengths after the eight
different exposures. In no case it appeared conducive to growth. The
stronger the rays, the greater the inhibition, but even after exposure to the
strongest rays there is still some growth. Compare “through copper” and
“without copper” ; the effect of exposure without copper is about 3 to 5
times stronger (between 215 and 614).

According to the bulbs fixed on Aug. 8 the number of formed leaflets
is 34 (%= 0.19) on the day of the exposures, normally 4.2 (= 0.06)
leaves are formed according to counts on fixations and plants in the field.
Of the 10 plants 2 are ready for flower-formation, 8 have still to form the
last foliage-leaflet. After the more moderate exposures this last foliage-
leaflet is likewise always finished before the flower-formation, after the
stronger exposures there is some inhibition, so that the average number
of foliage-leaves remains under 4.2. See the list on p. 11.

The Flower : In unexposed bulbs the length of the flower is after 4
weeks 2.3 mms and normally equal to Fig. 4. After the exposures the con-
dition is as follows after 4 weeks :

through Cu 12 minutes. Slightly smaller than when unexposed
(1.8 mms) ; for the rest normal.

through Cu 30 minutes. Slight lobes or incisions along the edges of the
last foliage-leaves or of the tepals. Flower often developed obliquely.
Inhibited, so that the carpels have not yet been formed in some of them.
See Fig. 5: young foliage-leaflets (LL) removed; two tepals (T 1*)
much larger than the others; a small inner tepal (T 11*) lies behind a
stamen (M*) which is much larger again than the others; not yet any
carpels.

through Cu 75 mins. Last formed leaves and tepals, lobed, incised,
sometimes split. Inwards irregular larger and smaller bubbles in the
flower. Flowers backward, parts of whorls sometimes lacking or split. See
Fig. 6 and explanation of figures. The inhibition and deformation is the
stronger as the formation of the organ has more recently commenced.

through Cu 187 mins. Here specially strong inhibition. Flower-forma-
tion has not even be attained ; the last leaflet has hardly been finished.
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Further here en there some indefinable bubbles or sometimes a greater
number of warts. See Fig. 7 with explanation.

without Cu 12 mins. Often the flowers have not yet formed carpels ;
foliage-leaflets and floral parts have lagged behind as to size. Often in-
cisions along the edges, frequently beautifully lobed. No bubbles or warts,
no “morbid” aspect. See Fig. 8 with explanation, for slight incisions and
lobes. Sometimes organs are not formed and we find e.g. but 3 or 4 stames.
See Fig. 9 with explanation.

without Cu 30 mins. Flowers very backward, only part of the tepals
are present. Many incisions, notches, parts irregularly split off ; usually
in the centre of the flower numerous little warts; strongly pathological
appearance. See Fig. 10 with explanation. Sometimes the inhibition is
so strong, that the formation of warts does not even come off. See Fig.
11 with explanation. :

without Cu 75 mins. Inhibition predominates absolutely. All flower-
formation failed to occur. After more moderate exposures there also is
some inhibition : as in that case still growth and formation take place, on
account of locally unequal inhibition notches, protuberances, warts origi-
nate. In these powerful radiations, the inhibiton is so strong, that defor-
mations are not even formed. See Fig 12 with explanation ; the strong
inhibition does not give rise to a “morbid” aspect, but to a stagnant
condition, strong backwardness.

without Cu 187 mins. Total inhibition. No organs or abnormalities
formed. As Fig. 12,

If we compare the effect of the 8 different exposures with figures and
description, the physiological effect without copper-filter is circa 3 to 5
times stronger than through copper-filter.

The occurring deviations may be considered as belonging to two groups,
in principle perhaps to be taken as one phenomenon: 1°. division into
smaller tissue-centra: notches, lobes, incisions, splitting, lastly bubbles
to numerous small warts; 2°. inhibition: the growth lags behind the
normal objects, floral parts fail to appear, finally all formation and growth
are brought to a standstill in the strongest exposures. The two phenomena
seem very different (cf. Fig. 10 with 11 and 12), alle of them, however,
may be considered as various degrees of inhibition. Notches, lobes, in-
cisions are no phenomena of extra growth, but are due to the presence of
locally strongly inhibited spots between them ; bubbles and lastly many
small warts arise from a still stronger, locally unequal inhibition. As an
indirect result of the exposure we get instead of a single normal large
organ or primordium numerous small centres of growth. In the tulip this
does not produce any particular effects. It may however be imagined, that
after the inhibiting injurious action such tissue-centra continue growing by
themselves in favourable nutrional conditions and on account of a larger
differentiated joint surface may give rise to tissue-proliferation, as an in-
direct effect of the inhibition through exposure.
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§ 4 THE RESULTS, A MONTH AFTER THE EXPOSURE
OF SEPT. 14 (X1).

The same exposures were repeated when all floral parts are formed.
Condition see Fig. 4, only slightly larger on Sept. 14. After a month the
effect is fixed. See Tabl. 2 with the length of the bud on Sept. 14 (8.6 mms),
after a month, when not exposed 23.5 mms (= 0.6). Next follow the bud-
lengths after 8 exposures. After 12 mins through Cu the length is 24.3
mms, this is no difference with 23.5 mms, taking the mean error into con-
sideration. No difference either after 30 mins through Cu and 12 mins
without Cu. An increasing extent of inhibition after 75 mins through Cu,
30 mins without Cu, 187 mins through Cu, 75 mins without Cu. Even
after these strongest exposures still growth. For the height of the flower
with the still very short stalk see-Tab. 3, about the same result, but the
effect already noticeable with slighter doses.

Except this inhibition in growth, no malformations; neither any in-
cisions visible after 4 weeks, though afterwards they are very frequent
(see § 5). For the inhibition, see besides the figures of tabs. 2 and 3, the
stamens in Fig. 13 with explanation. The cells in the length of the anther
are averagely equally large in the control and after 75 mins without Cu.
The difference in length is due to the various numbers of cells. For-
mation of pollen-mother-cells and pollen-grains strongly inhibited, which
alters the structure of the anthers. This phenomenon will be examined and
described later on. After the exposures to the hardest rays the upper edges
of the carpels do not yet cohere ; in spite of the inhibition placentae have
been formed after mid-September ; they are only less developed than after
moderate exposure or no exposure. In the first weeks after the exposure
of Sept: the inhibition is not by far so strong as after the strong ex-
posures at the beginning of Aug. The cell-formation seems to be inhibited
much more directly than the cell-growth, which acts an important part
as early as mid-September. In the long run the cell-growth likewise appears
to be brought to a standstill in the bulbs exposed in Sept. The inhibition
is continued over a longer period.

§ 5. THE EFFECT OF THE EXPOSURES IN THE FOLLOWING
SPRING. X 1. EXPOSED ON AUG. 8.

In Tab. 4 column I we find the succession of showing above ground,
in column II the number of bulbs that have come up of the 20, in col. III
the number of plants with flower; in col. IV the average length of the
stalk with the mean error. After 12 mins without Cu and 75 mins through
Cu a distinct decrease of lenght is noticeable. Without Cu 12 mins is
found between through Cu 30 mins and 75 mins. After 30 mins without
Cu but 12 flowerstalks remaining very short.
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The effect has been represented in photos (see especially Figs. 14—22
with explanation) and by fixations of aberrations. Summarizing the fol-
lowing is to be observed on the plants in the field.

Through Cu 12 mins. Perfectly normal.

Through Cu 30 mins. Fairly normal ; here and there incisions in tepals.
The whorl of the tepals or stamens frequently lacks an organ.

Through Cu 75 mins. Plants smaller. Foliage often split, streaked with
longitudinal ribs (see 30 mins without Cu). Tepals irregularly incised,
lobed, notched, sometimes green margins or skirts, one of them frequently
inserted lower. Flowers often obliquely inserted into the stalk. Carpels
partly open at the top, frequently cohering with tepal-like appendages or
with anthers. See Fig. 23 with explanation. The whorls of tepals and
stamens often lack one or more organs.

Through Cu 187 mins. Non flowering plants scarcely above ground.
(See Fig. 18). The flowers with strong aberrations as above.

Without Cu 12 mins. Stalks somewhat shorter than normally. Tepals
with irregular incisions. Phenomena as with 75 mins through Cu, but less
marked (see Figs 17 and 19) ; often floral parts lacking.

Without Cu 30 mins. Plants continued very short, only 12 with flower.
The foliage of a much more “streaky” appearance than in the case of
75 mins through Cu. (Further description below). Flowers very abnormal,
to be expected according to the effect after 4 weeks. Upper foliage-leaves
narrow, often inserted high, frequently split deeply ; sometimes petal-like
coloured margins or appendages. Tepals with incisions, narrow curled
appendages, often incomplete. Stamens incomplete, mostly shrivelled
up. Ovary mostly rudimentary or absent. See Fig. 24 with abnormal
flower and leaves. '

Without Cu 75 and 187 mins. Did not come up.

X1I. EXPOSED ON SEPT. 14.

Just as in the preceding group the order of succession of flowering is
different from the order of succession of coming up. Those namely which
remain short, are inhibited, come up somewhat later, but with their shorter
stalk, they flower somewhat earlier. This earlier flowering is an indirect
result of the inhibition. Table 5 column I gives the order of succession of
coming up, column II the number of plants come up, col. III the number
of plants with flower. See the plate with figs 33—41. On the day of ex-~
posure Sept. 14 the flowers were quite formed and slightly developed
(8.6 mms). Alteration in number and position of the floral parts therefore
is not to be expected. The effect may be summarized thus:

through Cu 12 mins. Normal, same length as control-group (61 cms).

through Cu 30 mins. Stalks somewhat shorter (56 cms). Slight incisions
along the upper edges of the tepals.

through Cu 75 mins. Tepals with strong and fairly regular incisions.
Fine, uniform group, resembling Parrot-tulips.
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In the figs 25—29 (see explanation) we find the phenomenon of these
incisions once more represented after various exposures according to an
average type. Fig. 25 gives a normal tepal ; it should be mentioned that
also in unexposed flowers occasional incisions or notches may be found. As
in a subsequent year the same exposure through Cu 75 mins did cause
incisions, but not by far so striking and regular, we are now examining
still more extensively how this phenomenon depends upon the right point of
time (size of the flower) and the correct dosage.

through Cu 187 mins. Only 13 plants come up, only 3 with flower.
Tepals narrow, deeply incised. See figs. 37 and 28. Foliage abnormal,
see below.

without Cu 12 mins. Stalks somewhat shorter than normal. Tepals w1th
slight incisions and notches. Figs. 38 and 26.

without Cu 30 mins. Effect more or less like through Cu 187 mins.
Tepals short, narrow, strongly incised. Anthers and ovaries small, shrivelled
up. Foliage abnormal. See below.

without Cu 75 mins. 16 plants just above ground, remained undeveloped.

without Cu 187 mins. Nothing appeared above ground.

~The foliage (especially through Cu 187 mins and without Cu 30
mins) is conspicuously affected by the fairly streng exposures, which
influence is characteristically different after Aug.- or Sept.-exposure.
Exposed in the beginning of August the foliage grows like this: externally as
usual or darker green, somewhat stiff and erect, streaked with longitudinal
ribs. On microscopic examination (section fig. 31) they appear to be circa
2 X thicker than normal (see fig. 30), number of cells averagely 24.1
(contrasted with 17 averagely normal) ; cells larger, epidermis-cells with
thicker walls; the longitudinal ribs are to be seen in cross-section
(fig. 31 at *).

- The leaf exposed in the middle of September looks thus after develop-
ment (see fig. 32) : Short, fairly broad, thickish and spungy to the touch,
of a very faint green, as if covered with mealy rime. Inwardly : the same
number of cells as normal, but averagely larger cells, irregularly with
frequent abnormally wide cells, both inside and in the epidermis, some-
times 2—3 or more together. Also the widest (see fig. 32) are cells, no
intercellular spaces. Lying in or close to the epidermis, those cells (* in
fig. 32) make the surface covered with fine bubbles.

These deviations of the leaves, coupled with cellular increase (Aug.)
and cellular enlargement (Aug. and Sept.) are among the most charac-
teristic responses of the Tulip to X-ray exposure.

At the fixations 4 weeks after the exposure on Sept. 14th there is
nothing to be seen of the phenomenon of the incisions, so striking in the
field ; it does not occur until afterwards when the floral parts are stretching.

Verhandel. Afd. Natuurkunde (Tweede Sectie) Deel XXVI, No. 1. A4
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Here too we have evidently to deal with inhibition at definite points of
the growing leaf.

Even after the strongest exposures a distinct growth could be stated
after 4 weeks. As these groups do not come up however, it is now being
further determined, when that growth is brought to a standstill.

§ 6. RESULTS OF THE EXPOSURES FOR THE YIELD
OF NEW BULBS. ‘

In summer the exposures also affect the growing-points in the axils of
the scales. From those new bulbs arise, whilst normally at the end of the
year the old bulb is exhausted. The principal new bulb, the “Main-bulb”,
arises in the axil of the innermost scale. See further § 1, Figs. 3 and 4
VPA. In Tabs. 6 and 7 in 5 columns we find (July 1925) first the number
of main bulbs, then the weight of 20 main bulbs, next the number and
weight of all remaining new bulbs (“By-bulbs”) arisen from 20 old bulbs,
finally the total weight yielded by 20 old bulbs.

After the stronger exposures of Aug. and of Sept. we find back many
old bulbs apparently unaltered. Sometimes they are quite diseased (e.g.
X1 without Cu 75 mins, etc.) and even totally decayed. Where the old
bulbs are found back in an apparently healthy state not any new bulbs
or but a couple of small ones have originated, while the old bulbs had
not shooted at all or but slightly.

The main bulb is heaviest in the unexposed plants and decreases very
much especially in “‘through Cu 75 mins”. The old bulbs which are found
back after the strongest exposures, weigh after a year (July 1925)
averagely as much as when planted (32—40 grams). Evidently they are
quite or for the greater part dead, but have kept their weight by sucking up
moisture from the soil. Harvested and preserved with other bulbs, they
are as early as September hard, brittle, -inside brown and woolly (weight
but 715—8 grams! ). So after this strong exposure, we notice first an
inhibition in growth (see after 4 weeks), but finally a gradual and
total decay.

After the moderately strong exposures the by-bulbs are evidently
slightly more numerous (=20 %) than in the control-group, especially
after exposure at the beginning of August. This is probably due to the
splitting of an initially single formation. We namely frequently find an
abnormally large number of small flat bulbs side by side (particularly
numerous after “without Cu 30 mins"’). The total yield of new bulbs in
grams however is greatest without exposure.
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§ 7. CONTINUED CULTIVATION OF THE EXPOSED BULBS.

Main bulbs and by-bulbs harvested from old exposed bulbs, were
cultivated without further exposure. Especially in the case of the main
bulbs it is a striking fact, that those arisen from groups after a fairly strong
exposure when preserved (July—QOct. 25) lose much more in weight than
normal, see Tab. 9 column 3 for the main bulbs, column 6 for the by-bulbs.

This strong loss of weight of main bulbs, the mother-bulb of which
was fairly strongly exposed, reminds us of the total loss of water-content in
the old bulbs, when found back. Evidently there is also in those main bulbs
partly decayed or badly functioning tissue, that retains the water in the
ground but through physical absorption, so that after lifting a loss of
weight due to evaporation and abnormally great for healthy bulbs, is to
be observed. This explanation seems simpler and more natural to us than
the supposition that an abnormally strong respiration should cause the loss
of substance and in the worst cases total decay.

Of a great number of groups (see Tab. 10) the main bulbs (H) and 20
largest of the by-bulbs (B) were planted in Oct. 1925. In the spring of
1926 the following could be noticed with respect to the flowering. It had
been ascertained by other experiments that all bulbs above 10 grams
flower in this temperature-treatment in October. Now it appears, that when
bulbs are exposed late in summer, much fewer of the main- and by-bulbs
yielded by them, will produce a flower than unexposed bulbs of the same
weight, whilst the main bulbs will flower still slightly worse than the by-
bulbs. (See Tab. 10, Sept. 14, 1924), where the 2nd column gives the bulb-
weight (all above 10 grams), the 3rd column the number of flowering
plants of the 19 or 20 individuals.) ‘

Those however which arise from bulbs exposed at the beginning of
August yield as many flowers as ‘may be expected in normal bulbs
according to the weight. '

For the rest various abnormalities occur. In consequence of frequent
non-flowering in various groups, of course many one- or two-leaved
specimens are found, whilst also many by-bulbs from the outer scales
yield a leaf. Besides there frequently arise : tubular green leaves, length-
wise backward cohesion of two leaf-discs, leaves deeply split down from
the top, etc.

These deviations are not specially incidental to exposed bulbs, they are
occasionally found elsewhere, but they were frequent in these after-cul-
tivated bulbs.

Now July 1926, the main bulbs and by-bulbs of the main bulbs which
were harvested in July 1925 from mother-bulbs, which had been exposed
to rays “through Cu 75 mins"” in Sept. 1924, were again further cultivated.
See the chart on p. 36, where the weights of main- and by-bulbs at the
beginning of July are given per bulb, and the number of flowering plants
in the following spring. It then appears, that 2 years after the exposure
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the new bulbs are lighter yet than those 1 year after exposure, but that
now their flowering is more favourable in spite of that slighter weight.

Accordingly in the course of the 2nd year still decrease of weight of the
new-forming bulbs, but next after 2 years the flower-formation and
flowering already fairly normal considering the slight weight. .

Of these bulbs weighing but 8—11 grams in July 1926, hardly any but
main bulb are harvested in July 1927, which now have nearly twice the
weight (14—21 grams). This might be considered progress, but it should
be borne in mind, that hardly any by-bulbs were produced (those which
did not flower give 1 leaf and pass into 1 new main bulb).

In July 1927 we preserved from these only bulbs above 15 grams, all
of which ought to flower according to their weight, namely 23 which had
flowered in May 1927 and 29 which had not.

§ 8. EXPOSURE TO SMALL DOSES.

In the above experiments it had already appeared that in the applied
exposures no favourable effect had been attained, that after very moderate
exposure no difference was found with the unexposed bulbs. (Length of
stalk see Tab. 11). Somewhat favourable only appears the cellular increase
and enlargement in the thickness of the leaves (see § 5 figs. 30—32), but
for the rest here after these fairly strong exposures the condition of the
leaf could by no means be called favourable: abnormal, remaining shorter,
decay earlier. As we chose periods of 12 and 30 mins (1924), the
exposures were continued for 3, 5, 8 etc. minutes a following year (see
Tab. 12). Taking the mean errors into consideration, we do not now
find a greater, stronger effect than normal between 0 and 12 or 12 and
30 mins either. The decrease of 12—24 mins is of a doubtful value, in 36
mins just as in the previous year in 30 mins (through Cu -+ Al filter)
a slight decrease in length may be noted.

Meanwhile we are still continuing our researches; i.a. it is being
examined whether anything deviating is to be observed in the cell- and
nuclear divisions. Besides in a subsequent paper we shall discuss the
literature as far as it gives rise to comparison with these data.



EXPLANATION OF FIGURES.

Fig. 1. Section of a Tulip-bulb in winter for orientation. RI—6 =
scales, SC = disc, WW = root-wall, W =roots, BLT — flower-stalk,
L1 — 4 = foliage-leaves, T —tepal, M = stamen, LM =scar removed
stamen, VR = ovary, VPA — main bud in the axil of the innermost scale,
VPB, VPc and VPF = further buds in the axils of the further scales,
VPr = VP, because this outermost bud lies in the axil of the outermost
or first scale RI.

Fig. 2—12. In this plate all figures are magnified 25). Fig. 2
approximates the condition on the day of the exposures, fig. 3 two weeks
later and fig. 4 four weeks later, when the bulbs have not been exposed.
To the right the figures 5—12 give the condition four weeks after various
exposures.

Fig. 2. In the centre the growing-point raised before the beginning of
flower-formation, after the last leaflet (L4).has been formed. LL 1—3
scars of foliage-leaflets. The new main growing-point (VPA) with a
beginning of scale-formation (RI) is already visible.

Fig. 3. All floral parts have been formed two weeks later after the
4 foliage-leaves (L3 and L4). TI and II two whorls of tepals, MI and II
two whorls of stames, VD the three carpels, main growing-point VPA and
RI more distinct.

Fig. 4. The flower four weeks after Aug. 8. Characters as above.
LL12 and LL2! means that the 1st and 2nd scales form one scale closed
all round, in which it cannot be decided which of the 2 halves is 1st or 2nd,

Fig. 5. Four weeks after exposure through Cu 30 mins. Compare
with Fig. 4 (normal). Strongly inhibited, floral parts of unequal size. M*
large anther, behind it TII* a backward inner tepal. Note the unequal
oblique shape of the tepals. Carpels not yet formed.

Fig. 6. Exposed through Cu 75 mins. More inhibited, L3 still strongly
influenced, irregular shape, tortuous, with an incision ( — ). L4 the fourth
foliage-leaflet very abnormal, split in many parts. Probably a 5th foliage-
leaflet (L5?), may however be an outer tepal (TI?). The further tepals
indicated as well as possible, getting doubtful towards the inside (T?) and
finally some abnormal centres in the middle of the flower.
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Fig. 7. Exposed through Cu 187 mins. Strongly inhibited. Foliage-
leafles L2, L3 and L4 strongly influenced. Some abnormal bubbles ; the
centre of one tepal possibly still to be distinguished (T?).

Fig. 8. Exposed without Cu 12 mins. The tepals with lobes, incisions,
appendages.

Fig. 9. Likewise without Cu 12 mins. Only 3 stamens not any or not
yet any carpels. Incision, split-off part. (T?).

Fig. 10. Exposed without Cu 30 mins. Distinct pathological appear-
ance. Last formed leaves (L3, L4, L? or T?) with lobes, undulations,
incisions, wartlike small centres. Of the tepals there is hardly anything
left ; various rests and further a great number of warts in the centre of
the flower.

Fig. 11. Also exposed without Cu 30 mins. Stronger inhibition than
with the preceding. Influence also to be noted on the leaflets L2, L3,
whilst L4? is of a doubtful shape, probably a wall with a few larger
bubbles. The meaning of T? is also uncertain.

Fig. 12. Exposed without Cu 75 mins. Very strong inhibition and
consequently no deformations. Condition as on Aug. 8: 4 foliage-leaves
in formation (see up to L4), growing-point without any further formation.
Only, compared with Fig. 2, the whole, also the growing-point has grown
somewhat in breadth.

Fig. 13. In each case 2 anthers on Oct. 14. A unexposed, B exposed
for 30 mins, C for 75 mins, and D for 187 mins on Sept. 14 without
Cu-filter Magn. 2 X.

Figs 14—22. From photographs of the experiments in the garden.
Beginning of May 1925.

Fig. 14. Repeated at the top and at the foot of the plate is the un-
exposed group (Control).

Figs 15—22. Exposed on Aug. 8 (XI) top-row through, bottom-row
without Cu-filter for 12—30—75—187 mins. Further information in the
text § 5.

Fig. 23. On Aug. 8 exposed through Cu for 75 mins. Condition at
the beginning of May, the inside of a flower. Carpels (VD) open towards
the top, ovules (ZK) lying open, stamens (MA) abnormal, coherent with
tepal (MB) and carpel (MC). Magn. 3 X.
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Fig. 24. Exposed on Aug. 8 without Cu 30 mins. A flower at the
beginning of May. Foliage-leaves (LA and LB) split ; abnormal, unequal,
undulate (TA) and split (TB) tepals; half anther (M) half tepal (TC),
etc. Nat. size.

Figs 25—29. Average types of tepals May 1925. Fig. 25 unexposed,
fig. 26 exposed on Sept. 14, 1924 without Cu 12 mins, fig. 27 through Cu
75 mins, fig. 28 through Cu 187 mins and fig. 29 without Cu 30 mins.

Figs. 30—32. Transverse sections of foliage-leaves May 1925, partly
drawn in detail. Fig. 30 normal ; fig. 31 exposed on Aug. 8, 1924 ; fig.
32 on Sept. 14, 1924, both without Cu 30 mins. Further discussion in
the text.

Figs. 33—41. From photographs of the experiments in the garden.
Beginning of May 1925. :

Fig. 33. The unexposed group (control) repeated in the top and in the
bottom-row.

Figs. 34—41. Exposed on Sept. 14 (Xi1) top-row, through, bottom-
row without Cu-filter, for 12—30—75—187 mins. Further information
in the text § 5.
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Fig. 33—41. Bestraald 14 Sept. '24. Foto begin Mei ‘25. Boven met (M), onder zonder Cu-filter (Z). De controle = fig. 33 is geheel links ter vergelijking tweemaal geplaatst.
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