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Vorgetragen in der Fachgruppe fiir Photochemie auf der Hauptversammlung des Vereins deutscher Chemiker in Wien
am 28. Mai 1931%).

(Eingeg. 27. Mai 1931.)

Die an Lebewesen beobachteten Strahlungserschei-
nungen sind von zweierlei Art, je nach den Wellenlangen
der emittierten Strahlung. Auf das sichtbare Spektral-
gebiet entfallen die Erscheinungen der Bioluminescenz,
der Erzeugung von Licht bei Tieren und Pflanzen, und
im Ultravioletten sollen sich die Erscheinungen der so-
genannten mitogenetischen Strahlung abspielen. Beides
sind biologische Vorginge, die besonders in ihrer
Bedeutung fiir das lebende Objekt grundsitzlich von-
einander verschieden sind und die hier nur aus
dufleren Griinden zusammen behandelt werden. Die
Existenz der mitogenetischen Strahlung kann iiberdies
auch heute noch nicht als gesichert gelten, sie wird von
einem sehr grofien Teil der Forscher abgelehnt.

a)DieErscheinungenderBioluminescenz.

Nur wenige Gegenstinde gibt es, die bei Vertretern
so vieler verschiedener Wissenszweige Beachtung und
Interesse erregten wie die Bioluminescenz, das bisweilen
auftretende kalte Leuchten in der belebten Natur (1).
Neben Biologen haben Physiker, Chemiker und auch
Beleuchtungstechniker sich bemiiht, ihre Probleme zu
kliren und sie ihren Zwecken nutzbar zu machen.

Die Bioluminescenz ist in der Natur ziemlich weit
verbreitet. Die leuchtenden Lebewesen gehdren recht
verschiedenen Gruppen der Tier- und Pflanzenwelt an.
Wihrend man aber im Tierreich leuchtende Organismen
von den einzelligen Lebewesen, den Protozoen, an iiber
Quallen, Weichtiere, Stachelhiiuter, Insekten usw. bis
hinauf zu den Fischen vorfinden kann, ist im Pflanzen-
reich das Vermogen, Licht zu emittieren, nur auf die
niederen Organisationsstufen, ndmlich Bakterien, Algen
und Pilze beschréinkt. Inwieweit bei manchen hheren
Tieren fiir das Leuchten eine Symbiose mit Leucht-
bakterien verantwortlich zu machen ist, sei hier nicht
weiter erortert?).

Die leuchtenden Organismen kann man in zwei
Klassen einteilen, je nachdem sich die Leuchterscheinung
vollkommen innerhalb ihrer Zellen abspielt (intracellu-
lare Luminescenz), oder ob von einzelnen bestimmten
Driisenzellen Leuchtmaterie nach aufien abgesondert
wird (extracellulare Luminescenz). Der biologische Vor-
gang bei letzterer wird durch die Abb. 1 veranschaulicht,
die einen Schnitt durch die leuchtende Hautschicht eines
Tausendfiillers zeigt. - Gewisse Zellen der Haut besitzen
die Fihigkeit, ein Leuchtsekret auszusondern, das dann
mit Schleim vermischt iiber die Kérperoberfliche verteilt
wird. Auf dem Bild sind solche Leuchtzellen in ihren
verschiedenen Stadien gut zu erkennen. Wegen der ver-
hiltnismaBig leichten Gewinnbarkeit der leuchtenden

¥) Verhandlungsthema: ,,Chemiluminescenz”. Der Vortrag
Beutler ,Elementarprozesse der Chemiluminescenz wird
ausfiihrlich in dieser Zeitschrift erscheinen. Referat vgl. S. 490.

1) Es mufl diesbeziiglich auf das Buch von P. Buchner
(vgl. Literaturverz.) verwiesen werden.
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Materie sind Organismen mit extracellularer Luminescenz
besonders geeignet fiir chemische Untersuchungen. Dem-
gema wurden die wichtigsten Erkenntnisse iiber die
fiir das Leuchten verantwortlichen chemischen Reak-
tionen an zwei Vertretern jener Klasse, nimlich an
Cypridina, einem Krebs, und Pholas, einer Muschel, ge-
wonnen.,

Fiir physikalische oder anders gerichtete Unter-
suchungen dagegen sind auch Leuchtorganismen mit
intracellularer Luminescenz von Bedeutung. Auch bai
ihnen sind fiir die Erzeugung des Lichtes ganz beson-
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Abb. 1. Schnitt durch das Leuchtepithel von Chaetopterus
(nach Dahlgren).

CU = Cuticula, LC = Leuchtzellen, DLC = enlleerte Leuchizellen,
MC = Schleimzellen.

dere Zellen vorhanden. Jedoch spielen sich die Vor-
ginge, die zur Lichtemission fiihren, vollkommen inner-
halb dieser Zellen ab, nach aulen wird kein Leuchtstoff
abgesondert. — Besonders bei den Vertretern dieser
Klasse findet man die mannigfachsten Typen von Leucht-
organen. Die héher entwickelten Formen (Insekten und
Tiefseefische) sind oft mit héchst komplizierten Lampen
ausgeriistet (2), die mit — manchmal beweglichen —
Reflektoren, Linsen, Spektralfiltern und Verdunkelungs-
einrichtungen versehen sein kénnen. Als Studienobjekt
besonders geeignet sind von den Organismen mit intra-
cellularer Luminescenz jedoch nur Leuchtbakterien und
Leuchtkifer.

Besonders die Leuchtbakterien, die sich leicht -auf
verwesendem Fleisch entwickeln und in einfacher Weise
weitergeziichtet werden konnen, sind oft fiir physikali-
sche Untersuchungen beniitzt worden. Das emittierte Licht
besteht bei ihnen wie auch bei den anderen Leuchtbak-
terien aus einem kontinuierlichem Spektralband, das ganz
im Sichtbaren liegt und keinerlei Banden oder Linien auf-
weist. Die Farbe des Lichtes variiert je nach Aufent-
haltsort und Lebensweise der betreffenden Tiere zwischen
Blaulich bis Gelblich. - Meeresbewohner bevorzugen
meist Blau, vielleicht weil dicke Wasserschichten fiir
blaues Licht die grofite Durchlissigkeit besitzen. 'Land-
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und Luftbewohner dagegen senden meist Licht mit einem
Intensititsmaximum im Griinen aus. Diese spektrale
Zusammensetzung entspricht am besten den Bediirfnissen
des menschlichen Auges und wohl auch des tierischen, da
dieses ebenso wie das menschliche auf das Licht der
Sonne mit seinem Intensititsmaximum in Griin abge-

)
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Abb. 2. Spektrale Energieverteilung des Lichtes verschiedener
Feuerfliegen (nach Coblentz).

stimmt sein diirfte. - Abb. 2 zeigt die spektrale Energie-
verteilung des Lichtes verschiedener Feuerfliegen. Zum
Vergleich ist noch die spektrale Verteilungskurve einer
Kohlefadengliihlampe angegeben, deren Maximum im
Ultraroten liegt. Uber die Emission von unsichtbaren
Strahlen (Ultrarot, Ultraviolett und kiirzere Wellen-
lingen) ist bei keiner einzigen Form etwas bekannt. Die
Fillle, in denen bei Leuchttieren angeblich kurzwellige
Strahlung gefunden sein sollte, konnten sémtlich auf un-
reine Versuchsbedingungen zuriickgefiihrt werden. Tie-
risches Licht, das beim Entstehen nicht polarisiert ist,
kann wie jedes gewohnliche andere Licht polarisiert, re-
flektiert oder gebrochen werden und vermag, seinen
Wellenlédngen entsprechend, auch photochemische Wir-
kungen ausziiiben. Seine Intensitit schwankt bei den ver-
schiedenen Lebewesen betrichtlich. Bei der Feuerfliege
(Photinus pyralis) ergaben Messungen eine Helligkeit
von etwa 0,03 HK/em?, das Licht der Leuchtbakterien ist
noch um einige Grofenordnungen schwicher und betrigt
etwa 10— bis 10— HK/cm? (3).

Die chemischen Vorgiinge, auf denen die Erschei-
pungen der Bioluminescenz beruhen, sind vor allem
durch Dubois (4), Harvey (5) u. a. wenigstens teil-
weise aufgeklirt worden. Es konnte nachgewiesen
werden, daf dem Leuchtvorgang eine katalytisch be-
schleunigte Oxydation zugrunde liegt. Die oxydierbare

Substanz wurde von Dubois Luciferin genannt,

withrend als Katalysator bzw. Enzym die Luciferase
angenommen wird. Beide Stoffe, iiber deren chemische
Natur noch nichts Niiheres bekannt ist, kénnen aus
einem Leuchtorganismus extrahiert und im Reagensglas
weiterstudiert werden. Luciferin ist im Gegensatz zu
Luciferase temperaturbestindig, so dafi es sich durch
Aufkochen des Extraktes isolieren lafit. Luciferase wird
gewonnen, indem der Kaltwasserextrakt der Leucht-
driisen einfach bis zur volligen Oxydation des Luciferins
stehengelassen wird. Luciferin und Luciferase wenrden
durch saure Hydrolyse zerlegt und durch einige
"Enzyme verdaut. Luciferase besitzt die Eigenschaften

eines Albumins, wahrend Luciferin den Peptonen

nahesteht.

Werden Luciferin und Luciferase in Gegenwart von
Wasser und freiem Sauerstoff zusammengebracht, so
oxydiert sich das Luciferin unter Lichtemission zu Oxy-
luciferin, welches durch reduzierende Substanzen sowohl
im lebenden Organismus als auch in Loésung wieder in
Luciferin zuriickverwandelt wird. Die Gegenwart von
Luciferase ist hierbei fiir den Leuchtvorgang unbedingt
notwendig, sie kann durch kein anderes Oxydations-
mittel ersetzt werden. Die Intensitit des emittierten
Lichtes wird durch die Reaktionsgeschwindigkeit be-
stimmt. Seine Farbe ist, wie durch Versuche mit Luci-
ferinen und Luciferasen verschiedener Herkunft gezeigt
werden konnte, unabhéngig von der Natur des Enzyms.

Die Oxydation von Luciferin entspricht der Bildung
der Farbstoffe aus ihren Leukobasen. Nach Harvey
findet eine Hydrierung und Dehydrierung statt:

LH,(Luciferin) + O —» L(Oxyluciferin) + H,0
L + Hg ind LH,

Der erstere Vorgang verlduft unter Lichtentwicklung
nur bei Gegenwart von Luciferase. Der hierbei er-
forderliche Partialdruck des Sauerstoffs ist sehr gering.
Leuchtbakterien, die von Har vey in einer Wasserstoff-
Sauerstoff-Atmosphire geziichtet wurden, biifiten ihre
Leuchtfahigkeit erst ein, als der Sauerstoffgehalt auf
weniger als 0,0007% (dies entspricht einem Partialdruck
von 0,0068 mm) reduziert wurde. Wurde der Sauer-
stoffgehalt erhoht, so stieg auch die Intensitit des Lu-
minescenzlichtes, bis sie bei einem bestimmten Partial-
druck ihr Optimum erreichte. Die Eigenschaft der
Leuchtbakterien, noch auf geringste Mengen von Sauer-
stoff mit Aufleuchten zu reagieren, kann als Indikator
beniitzt werden. Man verfligt so liber ein Reagens auf
Sauerstoff, das grofiere Empfindlichkeit besitzt als
Natriumhydrosulfit und Indigoweif3 (6).

Die Erscheinungen der Bioluminescenz stellen, wie
aus dem Gesagten hervorgeht, sowohl in physikalischer
als auch in chemischer Hinsicht eine héchst $konomische
Losung des Problems der Erzeugung sichtbaren Lichtes
dar. Sparsam in chemischer Hinsicht ist hier die Natur,

Abb.3. Spektrale Energieverteilung des Lichtes einer Feuer-
fliege (#uBere Kurve) und die vom menschlichen Auge aus-
genutzte Energie (schraffiert). Nutzeffekt etwa 96%.
(Nach Lenard-Schmidt-Tomaschek).

da immer wieder das gleiche Brennmaterial verwendet
wird, indem das gleiche Luciferin immer wieder oxy-
diert und reduziert wird." Fast die gesamte, bei der che-
mischen Reaktion freiwerdende Energie wird, wie calo-
rimetrische Messungen Harveys ergaben, in Licht
umgewandelt, das den Bediirfnissen des Lebens weit-
gehend angepaflt ist. Beriicksichtigt man die Empfind-
lichkeit des Auges fiir die verschiedenen Wellenléingen,
so ergibt sich z. B. bei der Feuerfliege, daf bis zu 96%



Ztschr. angew. Chem.
44. Jahrg. 1931. Nr. 35

Schreiber: Uber Strahlungserscheinungen an biologischen: Objekten

711

der ausgestrahlten Lichtenergie auch wirklich visuell

ausgenutzt werden. Fiir eine Kohlefadenlampe betrigt
dagegen der entsprechende Wert nur 0,4% und bei
einer gasgefiillten Metallfadenlampe nur 3,2%. Besser

s 0 T 20 25 7] 35 W s
Abb. 4. Spektrale Energieverteilung des Lichtes einer Kohle-
fadenlampe und die vom menschlichen Auge ausgenutzte
Energie (schraffiert). Nutzeffekt etwa 0,4%.
(Nach Lenard-Schmidt-Tomaschek)

noch als diese Zahlen lassen die Abb. 3 und 4 erkennen,
wie weit die Natur wie auf so vielen Gebieten auch hier
aller menschlichen Technik iiberlegen ist.

b) Die mitogenetische Strahlung.

Die zweite biologische Strahlenart, die mitogeneti-
sche Strahlung, hat mit den Erscheinungen der Bio-
luminescenz hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die be-
treffenden Organismen keine gemeinsamen Berdihrungs-
punkte. L#fit uns die Bioluminescenz ganz allgemein
das auf einige Tier- und Pflanzengruppen beschrinkte
Vermbgen ganzer Organismen erkennen, zueinander in
irgendwelche Beziehungen zu treten, so ist die mito-
genetische Strahlung nach Ansicht ihres Entdeckers,
des russischen Histologen Gurwitsch (7), ein uni-
verseller Faktor, der bei der Vermehrung der Bau-
steine eines jeden Organismus, der Zellen, eine
mafigebende Rolle spielt.

Alle Zellen, aus denen jeder tierische oder pflanz-
liche Organismus aufgebaut ist, besitzen gewisse gemein-
same Merkmale. Die hauptsichlichsten Bestandteile
einer Zelle sind der Zellkern und der Zellkérper., Wie
der gesamte Organismus lebt auch eine einzelne Zelle.
Sie kann sich in verschiedener Weise bewegen und
spricht auf #uBlere Reize an, mégen sie nun mechanischer,
thermischer, chemischer oder irgendwie anderer Art
sein. Eine Zelle kann weiter ihr zugefithrte Nahrungs-
stoffe auftnehmen und verarbeiten, und sie kann sich
durch Teilung fortpflanzen. Man kann hier eine direkte
Teilung oder Amitose und eine indirekte Teilung oder
Mitose (auch Cariokinese) unterscheiden. Amitose ist
dadurch gekennzeichnet, daff sich die Zelle ohne wesent-
liche innere Veréinderungen ihres Kerns spaltet. Bei
der normalen Form der Zellteilung, der Mitose, dagegen
freten komplizierte innere Vorgiinge auf, im Verlauf
derer die Kernsubstanz in zwei vollkommen gleichen
Hilften auf die beiden Tochterzellen iibertragen wird.
Abb. 5 zeigt schematisiert die einzelnen Teilungsphasen
bei der Mitose eines Zellkernes im Hornhautepithel
eines Frosches. Die einzelnen mitotischen Phasen, deren
nihere Erdrterung hier zu weit filhren wiirde, kénnen
in Naturpriparaten natiirlich nicht immer mit der glei-
chen Deutlichkeit wie hier auseinandergehalten werden,

'so dafl insbesondere bei nicht ganz erstklassiger Tech-

nik oft Zweifel auftauchen kdnnen, ob sich ein Zellkern
noch im Stadium der Ruhe oder schon im friihesten Zu-
stand der Prophase befindet.

Die Vermehrung der Zellen ist schon seit etwa fiinf
Jahrzehnten erforscht und morphologisch genau bekannt,
aber das Problem der kausalen Bedingungen flir die
Teilung einer Zelle ist bis heute noch nicht befrie-
digend geldst. Auf besondere Schwierigkeiten stie§
hierbei schon von jeher die Klirung der Frage nach
den Ursachen von Zellteilungen, bei denen ein exogener
Reiz angenommen werden mufite, wie z. B. bei Regene-
rationsmitosen. Wird n#imlich ein Gewebe — etwa
die Hornhaut oder Cornea eines Froschauges — verletzt,
so treten, indem die Natur durch verstiarktes Wachstum
des angrenzenden Gewebes bemiiht ist, den Schaden zu
beheben, um die Wunde herum Mitosen in anormaler

o8 & »
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Abb. 5. Zellteilungsbilder in der Hornhaut eines Frosches.
(Nach Szymonowicz.)

n; Zelle mit Kern wihrend der Ruhe.
b) Ll?ichter l(ll(-liuel,l Spiremstadium.

c) Lockerer Knéuel. .

d) Mutterstern von oben. Prophase.
e)) Mutterstern von der Seite. 4

f) Tochtersterne.

g) Tochtersterne. ] Anaphase
h) Tochtersterne. Telophase.

Hiufigkeit auf. Die Erklirung dieses Phénomens
wurde von Haberlandt und von Gurwitsch ver-
sucht. Haberlandt (8) konnte zeigen, daf chemisch
wirksame Reizstoffe, die bei Verwundungen (Wund-
hormone) oder auch beim Absterben von Zellen (Nekro-
hormeone) entstehen, imstande sind, Zellteilungen aus-
zulésen. Gurwitsch dagegen kam auf Grund theore-
tischer Uberlegungen zu einer ganz anderen Erklarung der
kausalen Bedmgungen fiir die Mitosen und die Zellteilung.
Wir wollen im folgenden seine Ansichten und die bisher
vorliegenden experimentellen Ergebnisse niher kennen-
lernen, ohne zunichst selbst Stellung dazu zu nehmen
Ausgehend von der von Driesch gewonnenen Er-
kenntnis, daBl das ,,Schicksal eines Teiles eines Embryos -
im allgemeinen Funktion seiner Beziehungen zum Ganzen*
ist, postulierte Gurwitsch (1922) die Existenz eines
embryonalen Feldes, wobei er unter Feld — im physi-
kalischen Sinne — einen begrenzten Raum verstand, in
dem die Summe aller Einwirkungen auf ein Objekt --
in diesem speziellen Falle eine Embryozelle — durch
seinen Ort eindéutig gegeben ist. Zur Stiitzung und
Fortentwicklung dieser Hypothese wurden in der Folge-
zeit systematische Versuche angestellt, der Begriff dieses
»Feldes“ immer enger umgrenzt und sein Inhalt niéher
festgelegt. Die ersten Versuche betrafen die Cornea
des Froschauges. Wurde diese durch eine kleine Brand-
wunde verletzt, so reagierte das Cornealepithel, wie
schon bekannt war, darauf nach einiger Zeit mit inten-
siver Mitosenbildung, die sich auf die ganze Hornhaut
erstreckte. Wurde dagegen gleichzeitig noch moglichst
schonend eine schmale strichférmige Wunde gesetzt, so
entstand eine an der Mitosenverteilung kenntliche
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Schattenwirkung der linglichen Wunde, genau so, als ob
der von der Brandwunde ausgehende mitotische Reiz
eine Strahlung wire, fiir die sich die andere Wunde als
halbdurchléssiger Schirm verhielt (Abb. 6). Durch

v
eards

Abb. 6. Mitosenverteilung in der verwundeten Hornhaut eines
Frosches. (Nach Gurwitsch)

dieses Versuchsergebnis war nach Gurwitsch der
Strahlungscharakter des von der Brandwunde ausgehen-
den mitotischen Reizes wahrscheinlich gemacht worden.
Mitogenetisch, d. i. mitosenerzeugend?), sollte diese neue
Strahlung pur dann wirken, wenn sie auf teilungs-
fahige Zellen auftrifft.

Bei der nunmehr gewonnenen Uberzeugung, dafl der
mitotische Reiz ein oscillatorischer Prozefi sei, lag die
Annahme nahe, dafl er sich nicht nur innerhalb lebender
Gewebe, sondern auch auflerhalb derselben im Raume
fortpflanzt, Zur experimentellen Priifung erschienen be-
sonders Zwiebelwurzeln geeignet, an denen spéter iiber-
haupt viele mitogenetische Ergebnisse gewonnen wurden.

Wenn man das Wachstum einer beliebigen Wurzel
dnalysiert, so findet man, dafl es sich aus zwei Kompo-
nenten, dem Teilungs- und dem Streckungswachstum,
zusammensetzt. Zellteilungen (Mitosen) treten fast nur
in einer an der Wurzelspitze gelegenen, etwa 1 bis 5 min
langen Zone, dem Meristem, auf. In den iibrigen Teilen
der Wurzel findet ausschliefilich Streckungswachstum
statt, d. h. die im Meristem neugebildeten Zellen ver-
grofern sich allmidhlich, ohne sich wieder zu teilen.
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Abb.7. Mitogenetischer Induktionsversuch mit zwei Zwiebel-
wurzeln. (Nach Reiter und G4abor.)

?) Spiiter wurde ,mitogenetisch allgemein in dem Sinne
pZellteilungen erzeugend“ gebraucht, da zuerst durch Baron
nachgewiesen wurde, dal auch amitotische Zellteilungen an-
geregt werden.

Wenn also die mitogenetische Strahlung an Zwiebel-
wurzeln nachgewiesen werden sollte, so konnte nur das
Meristem als MeBinstrument in Frage kommen. Abb. 7
zeigt die experimentelle Anordnung des sogenannten
Fundamentalversuchs von Gurwitsch zum Nachweis
der mitogenetischen Strahlung an Zwiebelwurzeln. Zwei
Zwiebeln werden so angeordnet, dal je eine ihrer Wur-
zeln senkrecht zueinander mittels Glascapillaren immo-
bilisiert werden kann. Die eine Wurzel dient als Mefi-
instrument, als Detektor fiir die Strahlung, withrend die
andere, deren Spitze mikroskopisch auf die Wachstums-
zone der ersten justiert ist, den Induktor darstellt, also
mitogenetische Strahlen aussenden soll. Die beiden
Waurzeln werden nach erfolgter Einstellung einige Zeit
sich selbst iiberlassen. Hierauf wird die Detektorwurzel
in mikroskopische Lingsschnitte — manche Autoren (9)
zogen im Gegensatz zu Gur witsch Querschnitte vor
— zerlegt und die Mitosenzahl und -verteilung im Me-
ristem bestimmt. Unter der Annahme, dafl bei unbe-
einflufiten Wurzeln die Mitosenverteilung stets radiiirsym-
metrisch zur Wurzelachse ist, rechnet nun ein Uber-
wiegen der Mitosen an der dem Induktor zugewendeten
Seite als positives Ergebnis, wihrend symmetrische Ver-
teilung als negatives Resultat gebucht wird. Eine Ver-
armung der zugewendeten Seite an Mitosen, die be-
sonders bei langer Versuchsdauer gefunden wurde, wird
durch ,,mitogenetische Erschopfung® erklirt (10).

Die zweite nach dem Urteil von Gurwitsch (11)
noch bessere Art des biologischen Nachweises benutzt
die Eigenschaft der neuen Strahlenart, nicht nur mito-
tische, sondern auch amitotische Zellteilungen bei
einigen einzelligen Organismen anzuregen. Baron,
ebenfalls ein russischer Forscher, lieff Zwiebeln auf
Agarkulturen von Bierhefe einige Zeit einwirken und
bestimmte dann die prozentuale Zahl der in Teilung be-
findlichen Hefezellen, der Sprossungen, an verschiedenen
Stellen der Kultur, die teils der ,;mitogenetischen Strah-
lung®“ ausgesetzt, teils vor ihr geschiitzt waren. Auf
diese Weise erhielt er einen positiven Ausschlag, indem
sich an den beeinflufiten Stellen relativ mehr Sprossun-
gen befanden als an den anderen,

AuBler mittels der hier erwiihnten Methoden wurde
die mitogenetische Strahlung auf biologischem Wege
noch nachgewiesen durch Vermehrung von Bakterien
und durch abnorme Entwicklung von Seeigeleiern. Mit
allen diesen Verfahren wurden die mannigfachsten E:-
gebnisse erhalten und kleinste Einzelheiten festgelegt.
So konnte dargelegt werden, dafli bei der Zwiebel nicht
das Meristem der Wurzel fiir die Strahlenentstehung in
Frage kommt, sondern der Ursprung der Wurzel, der
Zwiebelkuchen, auch Zwiebelsohle genannt. Wurde
diese mit Chloralhydrat narkotisiert oder die Induktor-
wurzel ganz abgeschnitten, so trat keine Strahlung auf.
Das gleiche geschah aber auch, wenn nur die Wurzelspitze
entfernt worden war. Wurde letzteres aber getan, solange
die Wurzel selbst narkotisiert war, so trat kein Verlust
des Strahlungsvermégens ein. Abgeschnittene, der
Spitze beraubte Wurzeln erlangten ihr Strahlungsver-
mdgen wieder, wenn sie mit kiinstlichem Ultraviolett
vorbestrahlt wurden. Eine geometrische Konstruktion
des Strahlenverlaufes von der Zwiebelsohle zur Wurzel-
spitze ergab, dafl das an der Spitze austretende Strahlen-
biindel annihernd parallel sei und sein Durchmesser
rur etwa 40 y betragen diirfe. Auch fiir dies konnten
wie fiir alle anderen theoretischen Voraussagen besti-
tigende experimentelle Ergebnisse erhalten werden.

Da weiter nun die Zwiebelsohle als Strahlenprodu-
zent festgestellt war, konnte gefolgert werden, daf auch
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Brei daraus eine Induktionswirkung ausiibte, was tat-
sichlich auch der Fall war. Nach dem Vorbild von
Dubois und Harvey konnten weiterhin durch ent-
sprechende Versuche zwei fiir die Strahlenemission not-
wendige Fermente, die von Gurwitsch Mitotin und
Mitotase genannt wurden, aufgefunden werden. Vor-
stufen dieser Fermente sollten nach spéteren Unter-
suchungen ganz allgemein in: den Gefifibiindeln ent-
stehen oder fortgeleitet werden, und ihre Aktivierung
sollte im Meristem, nach einer anderen Mitteilung dagegen
schon etwa 1 em vor der Spitze erfolgen. Durch Beu-
gungs-, Spiegelungs- und Absorptionsversuche wurde
schliefllich auch die Wellenlinge der mitogenetischen
Strahlen mit etwa 2000 A bestimmt.

Nachdem an der Zwiebelwurzel diese Erkenntnisse
gewonnen worden waren, wurden noch eine ganze An-
zahl anderer pflanzlicher und tierischer Objekte auf
mitogenetische Ausstrahlung untersucht. Es ist hier
natiirlich vollkommen unmoglich, alle die vielen Einzel-
resultate, die sich zudem, besonders als weitere
Forscherkreise sich aktiv fiir die mitogenetische For-
schung zu interessieren begannen, teilweise wider-
sprachen, auch nur zu erwidhnen. Lediglich die wich-
tigsten mogen noch beriihrt werden. Es wurde fest-
gestellt, daff bei Amphibienlarven das Gehirn unter ge-
wissen Bedingungen fiir die Strahlenemission in Frage
kommt. Gesundes Blut, gesunder Harn und béosartige
Geschwiilste erwiesen sich weiterhin als besonders gute
Strahler. Bei gewissen Krankheiten dagegen biilen, wie
Siebert (12) und andere feststellten, Blut und Harn
ihr Strahlungsvermégen ein, so daf diese Tatsache fiir
diagnostische Zwecke (z. B. Friihdiagnose aut Krebs
usw.) nach der Ansicht einiger Autoren Bedeutung ge-
winnen konnte, Diese letzten Resultate sind vor allem
dafiir verantwortlich zu machen, dafl die Untersuchun-
gen Gurwitschs besonders in medizinischen Krei-
sen allergréfites Aufsehen erregten.

So ist es denn nicht weiter verwunderlich, wenn
in den letzten Jahren allerorts die Ergebnisse der russi-
schen Schule aufgegriffen wurden und eine Hochflut
mitogenetischer Forschung einsetzte. Die Resultate
Gurwitschs wurden in verschiedener Richtung
nachgepriiff und dariiber hinausgehende neue Einzel-
heiten mitgeteilt. War anfangs bisweilen sowohl von
mitogener, d. h. bei der Zellteilung entstehender, als
auch von mitogenetischer, d. h. Zellteilung erzeugender
Strahlung die Rede gewesen, so trat allmihlich die erste
Definition hinter der zweiten vollig zuriick, da gefunden
worden war, dafl sich das Strahlungsvermogen nicht nur
auf embryonales, wachsendes Gewebe beschrinkte.

Wie weit sind denn nun alle diese Ergebnisse
gesichert und tragfihig? Wenn auch vielfach die Er-
gebnisse der russischen Forscher bestiitigt und erweitert
werden konnten, so wurden andererseits auch bei
scheinbar im groflen und ganzen mit Gurwitsch
{ibereinstimmenden Untersuchungen so viel abweichende
Einzelresultate erhalten, dal sich bei einem Uberblick
iiber die gesamte vorliegende mitogenetische Literatur
fast tiiralle Einzelfeststellungen einander widersprechende
Versuchsergebnisse finden lassen. Hiermit wird aber
das mitogenetische Strahlungsproblem zuriickgefiihrt auf
den Grumdversuch, die Existenz der Strahlung selbst
nachzuweisen. Alle Schliisse und Folgerungen aus den
Versuchen, die hieriiber hinausgehen, sind nach unserer
Ansicht, die wir mit noch anderen Autoren teilen, viel

zu verfriiht, denn sie stehen und fallen mit der noch um- -

strittenen Existenz der Strahlung.

Eingangs war gesagt worden, ‘dafl die wichtigsten
biologischen Nachweismethoden fiir die mitogenetische
Strahlung auf der Mitosenverteilung in Wurzeln und auf
der Sprossungsintensitit von Hefe beruhen. Die Zwiebel-
methode, wie wir kurz den Grundversuch von Gur-
witsch nennen wollen, wurde von verschie-
denen Seiten mit wechselndem Erfolg nachgepriift.
Schwemimle, der simtliche bis 1929 in der Literatur
vorliegenden Zwiebelversuche kritisch auswertete,
kommt zu dem Schluf, daB bei Beriicksichtigung der
Fehlergrenzen selbst die vorliegenden positiven
Versuchsergebnisse noch nicht ausreichen wiirden, um
die Existenz der mitogenetischen Strahlen zwingend zu
beweisen. Diese Feststellung Schwemmles wird
durch negative experimentelle Ergebnisse anderer
Autoren bestitigt.

Bei der Hefemethode liegen die Verhiltnisse #@hn-
lich. Besonderes Licht auf die hier herrschenden Ver-
hiltnisse werfen noch unverdffentlichte Versuche von
Nakaidzumi und Schreiber. Nach unseren
Untersuchungen, deren nihere Darlegung hier zu weit
filhren wiirde, sind auch bei der Hefemethodik die
Fehlerquellen so grof, dafl die Ergebnisse keineswegs
als beweiskriftig angesehen werden kénnen. Lebende
Zellen reagieren eben auf #uflere Reize mechanischer,
chemischer und anderer Art oft mit Mitosen bzw. Spros-
sungen oder, wie dies bei Seeigeleiern der Fall ist, mit
anormaler Weiterentwicklung. Es ist leider bei der ge-
samten mitogenetischen Strahlungsforschung oft ver-
sinmt worden, Fehlerquellen der angedeuteten Art ge-
niigend zu beriicksichtigen.

Bei der schon friih erkannten Unsicherheit aller
biologischen Nachweismethoden versuchte man, mit
physikalischen oder chemischen Hilfsmitteln einen ein-
wandfreien Existenzbeweis zu liefern. Sehr nahe lag
bei einer Strahlung die Verwendung der photographi-
schen Platte, wie dies auch oft, aber stetss) mit nega-
tivem Erfolg getan wurde. Gurwitsch stellte durch
Vergleich mit kiinstlichem Licht entsprechender Wellen-
linge fest, dafl die mitogenetische Strahlung intensitits-
miflig nur etwa 1/, des Schwellenwertes der von ihm
verwendeten Photoplatten betrug.

Auf anderem Wege glaubte dann Stem pell durch
die von ihm gefundene Beeinflussung Liesegang-
scher Ringfiguren durch Zwiebelsohlenbrei einen ein-
wandfreien Nachweis gefunden zu haben. Doch konnten
viele andere Autoren den Mechanismus dieser Beein-
flussung aufkliren und darlegen, daf# hierfiir nur ithe-
rische Ole verantwortlich zu machen sind, die gasformig
von dem verwendeten Zwiebelsohlenbrei ausgingen.

Auch lichtelektrisch suchte man die mitogenetische
Strahlung zu erfassen: Rajewsky mit Zwiebeln,
Carcinomen, Blut und gereizten Muskeln, Friedrich
und Schreiber mit Hefe. Die von den genannten
Autoren angewendeten Methoden, die beide auf dem
empfindlichen Geigerschen Prinzip der Zihlung
einzelner Elektronen beruhten, unterschieden sich von-
einander durch Gasdruck und Art des lichtelekirischen
Metalles. Wiahrend Rajewsky Cadmium bei einem
Druck von 50 mm verwendete, benutzten wir Kalium
bei etwa 2 bis 3 mm Hg. Rajewsky fand nur bei
Zwiebeln und Carcinombrei einen positiven Effekt,

3) Positive Resultate erhielt nur Cremonese und in
einem einzigen Falle auch Reiter und Gabor. Die Ergeb-
nisse des ersleren konnen wegen der vielen methodischen
Fehlerquellen nicht ernstlich als positiv gewertet werden, und
Reiter und Gabor legen ihrem einzigen positiv aus-
gefallenen Versuch selbst keinerlei Bedeutung bei.
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wir konnten bei Hefe keine Strahlung feststellen. Die
Empfindlichkeit unserer Apparatur war so gro8, da§ wir
einwandfrei registriert hiitten, wenn eine einzelne
sprossende Hefezelle in etwa einer Viertelstunde ein
einziges Quant in Richtung unserer Zelle emittiert hitte.
Gurwitsch wandte gegen unsere Versuche ein, dafi
nach neueren Feststellungen in seinem Institut Hefe nur
bei Licht mitogenetisch strahlen wiirde, wihrend wir
wegen des verwendeten Kaliums doch sorgfilltig alles
Licht von unserer Apparatur ferngehalten hitten. Wir
haben daraufhin neuerdings unsere Versuche in etwas
abgeiinderter Methodik bei Tageslicht mit Platin als licht-
elektrischem Metall wiederholt, konnten aber bisher
wiederum an Hefe keinerlei mitogenetische Strahlung
finden.

Gesenius hat manometrisch die Beeinflussung
des Girungs- und Atmungsstoffwechsels von Hefekulturen
durch Blut und Hefe untersucht. Er tand, daf die Gérung
erhtht, die Atmung der Hefezellen dagegen vermindert
wird, und schloff daraus auf die Existenz der nachzu-
weisenden Strahlung. Seinen Ergebnissen, die von
anderer Seite nicht nachgepriift wurden, wire vielleicht
gegeniiberzustellen, da@ Rajewsky mit Blut licht-
elektrisch keine Strahlung nachweisen konnte. — Wir
sehen also auch hier bei exakten physikalisch-chemi-
schen Methoden einander widersprechende Versuchs-
ergebnisse, fiir die wir keine Erkldrung zu geben ver-
mogen. Das gleiche gilt auch fiir die 6fter angestellten
Versuche, mit kiinstlichem Licht Stimulation, d. h. zell-
teilungsfordernde Wirkung zu erzielen. Die russische
Schule findet diese nur in einem Wellenléingenbereich
um 200 my, wihrend Reiter und Gabor im Gegen-
satz dazu eine solche nur um 280 und 340 my haben
feststellen konnen.

Zusammenfassend kann man sagen, da das Problem
der mitogenetischen Strahlen von einer Klirung noch
sehr weit -entfernt ist. Die Dbiologischen Nachweis-
methoden konnen simtlich unseres Erachtens einer

strengen Kritik nicht standhalten, und die angewandten
physikalisch-chemischen Methoden waren entweder zu
unempfindlich oder haben einander widersprechende

Resultate geliefert. Es gilt daher vor allem, vollkommen

einwandfreie Methoden auszuarbeiten und vorhandene

Widerspriiche aufzukliren. Einzelheiten zu untersuchen,

ist heute noch unmdoglich, denn es werden unseres Er-

achtens noch viele Versuche nétig sein, um erst einmal
die Existenz der mitogenetischen Strahlung einwandfrei
zu beweisen oder — was wir nach unseren Erfahrungen
beinahe noch eher glauben méchten — zu widerlegen.
[A. 82.]
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Uber dic katalytische Reduktion der Carboxylgruppe.

Von W. NorRMANN, Chemnitz.

(Eingeg. 20.

Die nachstehende Untersuchung hatte den Zweck,
festzustellen, ob sich die Carboxylgruppe aliphatischer
Verbindungen auf katalytischem Wege ebensogut zur
alkoholischen Hydroxylgruppe reduzieren 148t wie nach
der bekannten Methode mit metallischem Natrium.

Durch eine lingere Versuchsreihe wurde gefunden,
daf die Reduktion besonders gut mit Kupfer, aber
auch mit Nickel und anscheinend auch mit allen
iibrigen zur Olhirtung, beziiglicherweise zur Wasserstoff-
anlagerung an Doppelbindungen geeigneten Katalysato-
ren durchfithrbar ist, wenn man geeignete Versuchsbedin-
gungen wihlt. Diese wurden gefunden in einem hohen
Wasserstoffdruck und einer hohen Temperatur. Man
kommt auf diese Weise ohne Schwierigkeit zu einer Aus-
beute an Alkohol bis zu 97% der Theorie. Die kata-
Iytische Reduktion ist ebenso wie die Natriumreduktion
mit einem Ester ausfithrbar, und im Gegensatz zur Na-
triumreduktion auch mit freien Sduren.

Es war nicht méglich, fiir das Studium bzw. fiir die
zahllosen vergeblichen Vorversuche geniigende Mengen
eines passenden, reinen, einheitlichen Ausgangsstoffes
zu beschaffen; die Arbeit wurde daher mit nur an-

1) Die Arbeit war am 27. Oktober 1930 als versiegeltes
Schreiben beim V.d. Ch. hinterlegt worden.

April 19311).)

nihernd einheitlichen Fraktlonen von Athylester der
Fettsduren natiirlicher Fette, mit natiirlichen Glyceriden
sowie mit reinen Fettsiuren und Gemischen von Fett-
siuren, die aus natiirlichen Glyceriden freigemacht
waren, ausgefiihrt.

Der Ablauf der Reaktion ist noch nicht ganz sicher-
gestellt, doch it an folgender Umsetzung wohl kaum zu
zweifeln;

(I)H
0
R—CZ *Hy R C—0—CH,—R 1H>
0—CH,—R ]
" _OH
R—CQ, +H—O0—CHy—

Das Zwischenprodukt, ein Halbacetal, ist noch nicht
isoliert worden.

Wurden Glyceride als Ausgangsstoff gewdhlt, so
stellte sich heraus, daf nicht, wie nach der vorstehenden
Umsetzungsgleichung zu erwarten ist, Glycerin abge-
spalten wird, sondern dafi dieses Glycerin zum Propyl-
alkohol abgebaut wird. Der Abbau reinen Glycerins
zu Propylalkohol wurde zur Bestitigung mit annihernd.
quantitativem Ergebnis in einem besonderen Versuche
durchgefiihrt.





