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Uber Strahlungserscheinungen an biologischen Objekten. 
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Vorgetragen in der Fachgruppe fur Photochemie auf der Hauptversamnilung des Vereins deutscher Chemiker in Wien 

am 28. Mai 1931*). 
(Eingeg. 27. Mai 1931.) 

Die an Lebewesen beobaohteten Strahlungserschei- 
nungen sind von zweierlei Art, je nach den Wellenlangen 
der emittierten Strahlung. Auf das sichtibare Spektral- 
gebiet entfallen ,die Ersoheinungen 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 biologiwhe Vorgange, die besonders in ihrer 
Bedeutung fiir das lebende Objekt grundsatzlich von- 
eimnder verschieden sind und die hier nur aus 
aufieren Grunden zusammen behandelt werden. Die 
Existenz der mitogenetischen Strahlung kann uberdies 
auch heute noch nicht als gesichert gelten, sie wird von 
einem sehr grofien Teil der Forsoher abgelehnt. 

a) D i e E r  sc h e i n u n g e  n d e r B i o 1 u m i n e s c e n z. 
Nur wenige Gegenstande gibt es, die bei Vertretern 

so vieler verschiedener Wissenszweige Beachtung und 
Interesse erregten wie die Bioluminescenz, das bisweilerl 
auftretende kalte Leuchten in der belebten Natur (1). 
Neben Biologen haben Physiker, Chemiker und auch 
Beleuchtungstechniker sich beniiiht, ihre Problenie zu 
klaren und sie ihren Zwecken nutvbar zu machen. 

Die Bioluminescenz ist in der Natur ziemlich weit 
verbreitet. Die leuchtenden Lebewesen gehoren recht 
verschiedenen Gruppen der Tier- und Pflanzenwelt an. 
WZihrend man aber im Tierreioh leuchtende Organismen 
von den einzelligen Lebewesen, den Protozoen, an uber 
Quallen, Weichtiere, Stachelhauter, Insekten usw. bis 
hinauf zu den Fischen vorfinden kann, ist im Pflanzen- 
reich das Vermiigen, Licht zu emittieren, nur anf die 
niederen Organisationsstufen, namlich Bakterien, Algen 
und 'Pilze besohrankt. Inwieweit bei manchen hoheren 
Tieren fur das Leuchten eine Symbiose mit Leucht- 
bakterien verantwortlich m machen ist, sei hier nicht 
weiter erortertl). 

Die leuchtenden Organismen kann man in zwei 
Klassen einteilen, je nachdem sich die Lmchterscheinung 
vollkommen innerhalb ihrer Zellen abspielt (intracellu- 
lare Luminescenz), oder ob von einzelnen bestimmten 
Drusenzellen Leuohtmaterie 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 
TausendfSlers zeigt. Gewisse Zellen der Haut besitzen 
die Fahigkeit, ein Leuchtsekret auszusondern, das dann 
mit Schleim vermischt uber die Korperoberflaohe verteilt 
wird. Auf dam Bild sind solche Leuchtzellen in ihren 
verschiedenen Stadien gut zu erkennen. Wegen der ver- 
haltnismafiig leichten Gewinnbrkeit der leuchtenden 

*) Verhandlungsthema: ,,Chemiluminescenz". Der Vortrag 
B e u t 1 e r ,,Elementarprozesse der Chemiluminescenz" wird 
ausfiihrlich in dieser Zeitschrift erscheinen. Referat vgl. S. 490. 

I) Es muB diesbeziiglieh auf das Buch von P. B u c h n e r  
(vgl. Literaturverz.) verwiesen werden. 
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Materie sind Organismen mit extracelldarer Luminescenz 
besonders geeignet fur chemische Untersuchungen. Dem-, 
gemafi wurden die wiohtigsten Erkenntnisse iiber die 
fur das Leuchten verantwortlichen ohemischen Reak- 
tionen an nwei Vertretern j,ener Kl,asse, namlich an 
Cypridina, einem Krebs, und Pholas, einer Muschel, ge- 
wonnen. 

Fur physikalische oder anders gerichtete Unter- 
suchungen ldagegen sind auch Leuchtorganiamen mi t 
intracellularer Luminescenz von Bedeutung. Auch bsi 
ihnen sind fur die Erzeugung des Lichtes ganz beson- 

Abb. 1. Schnitt durch daa Leuchtepithel von Chaetopterus 
(nach D a h l g r e n ) .  

CU = Cuticula, LC = Leuchtzellen, DLC = enlleerle Leuchtzellen, 
MC = Schleirnzellen. 

dere Zellen vorhanden. Jedoch spielen sich die Vor- 
gange, die zur Lichtemission fiihren, vollkommen inner- 
halb dieser Zellen ab, nach au5en wird kein Leuchtstoff 
atbgesondert. - Besonders bei den Vertretern dieser 
Klasse findet man die mannigfachsten Typen yon Leucht- 
organen. Die hoher entwickelten Formen (Insekten und 
Tiefseefische) sind oft mit hiichst komplizierten Lampen 
ausgerustet (2), die mit - manohmal beweglichen - 
Reflektoren, Linsen, Spektralfiltern und Verdunkelung+ 
einrichtungen versehen sein kijnnen. Als Studienabjekt 
besonders geeignet sind von den Organismen mit intra- 
cellularer hminescenz jedoch nur Leuchtbakterien und 
Leuchtkaf er. 

Besonders die Leuchtbakterien, die sich leicht auf 
verwesendem Fleisch entwickeln und in einfacher Weise 
weitergezuchtet werden konnen, sind oft f i r  physikali- 
sche Untersuchungen benutzt 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 "iere zwischen 
Blaulich bis Gehblich. - Meeresbewohner bevorzugen 
meist Blau, vielleicht weil dicke Wasserschichten fiir 
blaues Licht die grodte Durchlassigkeit besitzen. Land- 
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und Luftbewohner dagegen senden meist Licht mit einem 
Intensitjitsmaximum 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 Intensitatmaxislum in Griin abge- 

__ 

Abb. 2. Spektmle Energieverteilung des Lichtes verwhiedener 
Feuerfliegen (nach C o b 1 e n t 2). 

stimmt seih 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. Ober die Emission von unsichtbaren 
Strahlen (Ultrarot, Ultraviolett und kiirzere Wellen- 
rangen) ist bei keiner einzigen Form etwas bekannt. Die 
Fiille, in denen bei Leuchttieren angeblich kurzwellige 
Strahlung gefunden sein sollte, konnten samtlich 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 
Wellenlangen entsprechend, auch photochemische Wir- 
h g e n  auszuuben. Seine IntemMt sohwankt bei den ver- 
schiedenen Lebewesen betrachtlich. Bei der Feuerfliege 
(Photinus pyralis) ergaben Messungen eine Helligkeit 
von etwa 0,03 HK/cm', das Licht der Leuchtbakterien ist 
noch um einige GriiBenordnungen schwiicher und betriigt 
etwa 1od bis lo-' HK/cm' (3). 

Die chemischen Vorgange, aluf denen die Erschei- 
nungen der Bioluminescenz lberuhen, sind vor allem 
durch D u b o i s  (4), H a r v e y (5) u. a. wenigstens teil- 
weise aufgeklart worden. Es konnte nachgewiesen 
werden, daf3 dem Leuohtvorgang eine katalytisch be- 
schleunigte Oxydation zugrmde liegt. Die oxydierbare 
Substanz wurde von D ru b o i s L u c i f e r i n genannt, 
wiihrend als Katalysator baw. Enqm die L u c i f e r a s e 
angenmmen wird. Beide Stofife, uber deren chemische 
Natur m h  nichts Niiheres bekannt ist, k6nnen aus 
einem Leuchtorgmkmus extrahiert und im Reagemglas 
weiterstudiert werden. Luciferin ist im Gegensatz w 
Luciferase temperaturbestandig, so dafi es sich durch 
tlufkochen des Extraktes isolieren lafit. Luciferase wird 
gewonnen, i n d m  der Kdtwasserextrakt der Leucht- 
driisen einfach bis zur viilligen Oxydation des Luciferins 
stehengelassen wid. Luciferin und Luciferase werdea 
durch mure Hydrolyse Berlegt und durch einige 
Enzyme verdaut. Lucilferase besitzt die Eigenschaften 
eines Albumins, wiihrend Luciferin den Peptonen 
nahesteht. 
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Werden Lucilferin und hciferase in Gegenwart von 
Wasser und freiem Sauerstoff zusammengebracht, so 
oxydiert sich das Luciferin unter Lichtemission zu Oxy- 
luciferin, welohes diurch reduaierende Substanzen wwohl 
im lebenden Organismus als auoh in Losung w i d e r  in 
Luciferin zuruokverwandelt wird. Die Gegenwart von 
Luciferase ist hierbei fur den Leuchtvorgang unbedingt 
notwendig, sie kann duroh kein anderes Oxydations- 
mittel ersetzt werden. Die Intensitat 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, umbhangig von der Natur des Enzym~. 

Die Oxydation von Luciferin entspricht der Bildung 
der Farbstaffe aus ihren Leukobasen. Nach H a r v e y 
findet eine Hydrierung und Dehydriemng statt: 

LH,(Luciferin) + 0 -+ L(Oxy1uciferin) + HIO 
L 4- H, -P LH, 

Der erstere Vorgang verlauft unter Lichtentwieklung 
nur bei Gegenwart von Luciferase. Der hierbei er- 
forderliohe Partialdruck des Sauerstaffs ist sehr gering. 
Leuchbbakterien, die von H a r v e y in einer Wasserstoff- 
Sauerstdf-Atmosphare gezuohtet wrurden, biiDten ihre 
Leuchtfahigkeit erst ein, als der Sauerstoffgehalt auf 
weniger als 0,0007% (dies entsprioht einem Partialdruck 
von 0,0053 mm) redwiert wurde. Wurde der Sauer- 
stoffgehsllt erhoht, so stieg auch die Intensitiit des Lu- 
minescenzlichtes, bis sie bei einem bestimmten Partial- 
druck ihr Optimum erreichte. Die Eigenschaft der 
Leuohtbakterien, noch auf geringste Mengen von Sauer- 
stoff mit Aufleuchten zu neagieren, kann als Indikator 
beniitzt weden. Msan verftigt so Uber ein Reagens auf 
Sauerstofif, das griii3ere Empfindlichkeit besitzt als 
Natriumhydrosulfit und Indigowes (6). 

Die Erwheinungen der Bioluminescenz stellen, wie 
aus dem Gesagten hervorgeht, sowoh1 in physihlischer 
als auch in chemisoher Hiasicht eine hiichst okonomisohe 
Lbsung des Problems der Erzeugung sichtbaren Lichtes 
dar. Sparsam in chemischer Hinsioht id hier die Natur, 

i i 5  

Abb. 3. Spektrale Energieverteilung des Lichtes einer Feuer- 
fliege (liutkre Kurve) und die vom memchlichen Auge aus- 

(Nach L €9 n a r d - S c h mi i d t - T o m  asc he k). 

da immer wieder das gleiche Brennmaterial verwendet 
wird, indem dm gleiche Luciferin immer w i d e r  oxy- 
diert und reduziert wird. Fast die gesamte, bei der che- 
inischen Reaktion freiwerdende Energie wird, wie calo- 
rimetrische Messungen H a r v e y s ergaben, in Lioht 
umgewandelt, das den Bediirfnissen des Lebens weit- 
gehend angepafit ist. Berucksichtigt man die Empfind- 
lichkeit des Awes fur die verschiedenen Wellenlangen, 
so ergibt sich z. B. bei der Feuerfliege, daB bis zu 96?4 

genubte Energie (mhmffiert). Nutmfkkt etwa 96%. 
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der ausgestrahlten Lichtenergie auch wirklich visuell 
ausgenutzt werden. Fiir eine Kohlefadenlampe betragt 
dagegen der entsprechende Wert nur 0,4% und bei 
einer gasgefiillten Metallfadenlampe nur 3,2%. Besser 

Abb. 4. Spektrale Energieverteilung des Lichtes einer Kohle- 
fadenlamp md die vom memlmlichen Auge auegenutzte 

Energie (dmffiert). Nutzeffekt etwa 0,4%. 
(Nach L e n  a rd - S o h  m i d  t - T o m  a e c  h e  k.) 

nooh 'ah diese Zahlen lassen die Abb. 3 und 4 erkennen, 
wie weit die Natur wie auf so vielen Bebieten auch hier 
aller menschlichen Technik iiberlegen ist. 

b) D i e  m i t o g e n e t i s c h e  S t r a h l u n g .  
Die lzweite biologische Strahlenart, die mitogeneti- 

sohe Strahlung, hat mit den Erscheinungen der Bio- 
luminescenz hinsichtlich ihrer Bedeubung fur die be- 
treffenden Organismen keine gemeinsamen Bepiihrungs- 
punkte. Labt uns die Bioluminescenz ganz allgemein 
das auf einige Tier- und Pflanzengruppen beschrankte 
Verm6gen ganaer Organismen erkennen, zueinander in 
irgendwelche Beziehungen w treten, so ist die mito- 
genetische Strahlung naoh Ansicht ihres Entdeckers, 
des russisohen Histologen G u.r w i  t s c h  (7), ein uni- 
verseller Faktor, der bei der Vermehrung der B a u -  
s t e i n e eines j e d e n Orguinismus, der Zellen, eine 
md3gebende Rolle spielt. 

Alle Zellen, aus denen jeder tierische oder pflanz- 
liohe Organismus aufgebaut ist, besitzen gewisse gemein- 
same Merkmale. Die hlauptsachlichsten Bestandteile 
einer Zelle sind der Zellkern und der Zellkbrper. Wie 
,der gesamte Organismus lebt auch eine einzelne Zelle. 
Sie kann sich in verschiedener Weise bewegen und 
spricht auf atubere Reize an, m@en sie nun mechanischer, 
thermisoher, chemischer oder irgendwie anderer Art 
sein. Eine Zelle kann weiter ihr mgafiihrte Nahmngs- 
stoffe auhehmen und verarbeiten, und sie kann sich 
durch Teilung fortpblanzen. Man kann hier eine direkta 
Teilung oder Amitose und eine indirekte Teilung oder 
Mitose (auch Cariokinese) unterscheiden. Amitose i 4  
dadurch gekennzeichnet, d d  sioh die Zelle ohne wesent- 
liche innere Veranderungen ihres Kerns spaltet. Bei 
der normlen Form der Zellteilung, der Mitose, dagegen 
treten komplizierte innere Vorgiinge auf, ism Verlauf 
derer die Kernsubstanz in zwei vollkmmen gleichen 
Halften aut die beiden Tochtenellen iibertragen wird. 
Abb. 5 zeigt schematisiert die einzelnen Teilungsphasen 
bei der Mitose eines Zellkernes im Hornhautepithel 
eines Frosohes. Die einzelnen mitotiwhen Phasen, deren 
niihere Erbrterung hier zu weit W r e n  wiirde, konneu 
in Naturpraparaten natiirlich nicht immer mit der glei- 
chen Deutlichkeit wie hier auseinandergehalten werden, 
so d& insbesondere bei nicht ganz erstklassiger Tech- 
nik oft Zweifel auftauohen kannen, ob sich ein Zellkern 
nooh im Stadium der Ruhe oder schon im hiihesten Zu- 
stand der Prophase befindet. 

Die Vemehrung der Zellen ist schon seit e b a  fiinf 
Jahrzehnten erforscht und morphologiech genau behnnt, 
aber das Problem der kausalen Bedingungen fur die 
Teilung einer Zelle ist bis heute noch nioht befrie- 
digend gelost. A d  besondere Schwierigkeiten stieb 
hierbei sohon von jeher die Kllrung der Frage nach 
den Ursachen von Zellteilungen, bei denen ein exogener 
Reiz angenmmen werden mubte, wie z. B. bei Regeno- 
rationsmitosen. Wird niimlich ein Gewebe - etwa 
die Hornhaut oder Cornea eines Frwchauges - verletzt, 
so treten, indem die Natur durch verstarktes Wachstum 
des angrenzenden Gewebes bemiiht ist, den Sohaden zu 
beheben, um die Wunde herum Mitosen in anormaler 

Abb. 5. Zellteilungsbilder in der Hornhaut eines Frosches. 
(Naoh S z y m on o w icz.)  

a Zelle mit Kern wiihrend der Ruhc. 
b] Dichter Kniiuel, Spiremstadium. 
c) Lockerer Kniiuel. 
d) Mutterstern von oben. 
e) Mutterstern von der Seite. 
f) Tochtersterne. 
g) Tochtersterne. 
h) Tochtersterne. 

Prophase. 

1 Anaphase 
Telophase. 

/ 
Haufigkeit auf. Die Erklarung dieses Phanomens 
wurde von H a b e r l a n d t  und von G u r w i t s c h  ver- 
sucht. H a b e r 1 a n d  t (8) konnte zeigen, dai3 chemisch 
wirksame Reizstoffe, die bei Verwundungen (Wund- 
honmone) oder auch b e h  Absterben von Zellen (Nekro- 
hormone) entstehen, imstande sind, Zellteilungen aus- 
zul&en. G u r w i t s c h dagegen kam auf Grund theore- 
tischer Oberlegungen zu einer gana anderen Erklarung der 
kausalen Bedingungen f i r  die Mitosen und die Zellteihng. 
Wir wollen im folgenden seine Ansichten und die bisher 
vorliegenden experimentellen Ergebnisae niiher kennen- 
lernen, ohne zuiiaohst selbst Stellung dazu zu nehmen. 

Ausgehend von der von D r i e s c h gewonnenen Er- 
kenntnis, dab dm ,,Schicksal eines Teiles eines Embryos a 

im allgemeinen Funktion seiner Beziehungen !uum Gamed' 
ist, postulierte G u r w i t s c h  (1922) die Existenz eines 
embryonalen Feldes, wobei er unter Feld - im physi- 
kalischen Sinne - einen begrenzten Raum verstand, in 
dem die Summe aller Einwirkungen laud ein Objekt -- 
in diesem speziellen F d e  eine Hmbryoaelle - durch 
seinen Ort eindeutig gegeben ist. Zur Stiitaung und 
Fortentwicklung dieser Hypothese wurden in der Folge- 
zeit systematische Versuche angestellt, der Begriff dieses 
,,Feldes" immer enger umgrenzt und sein Inhalt n a e r  
festgelegt. Die ersten Venuohe lbetrafea die Cornea 
des Froschauges. Wurde diese durch eine kleine Brand- 
wunde verletzt, so reagierte das Cormalepithel, wie 
schon bekannt war, dlaranf nach einiget Zeit n i t  inten- 
siver Mitosenbildung, die sioh auf die ganze Hornhaut 
erstreckte. Wurde dagegen gleiohaeitig noch miiglichst 
schonend eine schmle striohftirmige Wunde gesetzt, so 
entstand eine an der Mitosenverteilq kenntlioha 
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Schattenwirkung der langlichen Wunde, genau so, (als ob 
der von der Brandlwunde ausgehende mitotische Reiz 
eine Strahlung ware, fur die sich die landere Wunde als 
halbdurchlassiger Schirm verhielt (Abb. 6). Durch 

. .  .: .,.. ... . . : I . . .. . . . , . . ... . .. . . . .  I . . '  . . 2. . . . . .. . I 
Bbb. 6. Mitosenverteilung in der vmwundeten Hornbut eines 

dieses Versuchsergebnis war nach G u r w i t s c h der 
Strahlungscharakter des von der Brandmnde ausgehen- 
den mitotischen Reizes wahmheinlioh gemaoht worden. 
Mitogenetisch, d. i. mitosenerzeugendz), sollte diese neue 
Strahlung nur dann wirken, wenn sie auf t e i 1 u n g s - 
f a h i g e Zellen auftrifft. 

Bei der nunmehr gewonnenen Obeneugung, ,daD der 
mitotische Reiz ein oscillatorischer Prozefi sei, lag die 
Anntihme nahe, dafi er sich nioht nur innerhalb lebender 
Gewebe, sondern auch auberhalb derselben im Raume 
fortpflanzt. Zur experimentellen Prufung erschienen bs- 
sonders Zwiebelwumeln geeignet, an denen spiiter uber- 
h u p t  viele mitogenetische Ergebnisse gewonnen wurden. 

Wenn mlan das Wachstum einer beliebigen Wurzel 
malysiert, so fintdet man, dafi es sich aus zwei Kompo- 
nenten, dem Teilungs- und dem Streckungswachstum, 
zuslammensetzt. Zellteilungen (Mitosen) treten fast nur 
in einer an der Wurzelspitze gelegenen, etwa 1 bis 5 mm 
langen Zone, dem Meristem, auf. In den iibrigen Teilen 
der Wurzel findet ausschliefilich Streckungswachstum 
statt, d. h. die im Meristem neugebildeten Zellen ver- 
grafiern sich allmahlich, olhne sich wieder zu teilen. 

Frosches. (Naoh G u r w i t s c h.) 

Abb. 7. Mmitogenetiecher Induktionwemuch mit zwei Zwbbel- 
wurzeln. (Nach R e i t e r  und GBbor.) 

2) Spater wurde ,,mitogenetis&" allgemein in dem Sinne 
,,Zellteilungen erzeugend" gebraucht, da zuerst durch B a r o n 
nachgewieseit wurde, daB auch amitotische Zellteilungen an- 
geregt werden. 

- 

Wenn also die mitogenetisohe Strlahlung an Zwiebel- 
wurzeln nacbgewiesen werden sollte, so konnte nur das 
Meristem als Mefiinstrument in Frage kommen. Abb. 7 
zeigt die experimentelle Anordnung des sogenannten 
Fundamentalversuchs vun G u r w i t s c h zum Nachweis 
der mitogenetischen Strahlung a n  Zwiebelwurzeln. Zwei 
Zwiebeln werden so angeordnet, dafi je eine ihrer Wur- 
zeln senkrecht zueinander mittels Glascapillaren immo- 
bilisiert werden kann. Die eine Wurzel dient als MeD- 
instmment, als Detektur fur die Strahlung, wahrend die 
andere, deren Spitze mikroskopisch auf ,die Wachstums- 
mne der ersten justiert ist, den Induktor qdarstellt, also 
mitogenetische Strahlen aussenden soll. Die beiden 
Wurzeln werden nach erfolgter Einstellung einige Zeit 
sich selbst iiberla8sen. Hierauf wird die Detektorwurzel 
in mikroskopisohe Langsschnitte - manche Autoren (9) 
zogen im Gegensatz zu G u r w i t s c h Querschnitte vor 
- zerlegt und die Mitosenzahl und -verteilung im Me- 
ristem bestimmt. Unter der Annahme, dafi bei unbe- 
einfhfiten Wurzeln die Mitosenverteilung stets radiiirsym- 
metrisch zur Wurzelachse ist, rechnet nlun ein Uber- 
wiegen der Mitosen an der dem Induktor zugewen'deten 
Seite als positives Ergebnis, wahrend symmetrische Ver- 
teilung als negatives Resultat gebucht wird. Eine Ver- 
armung der zugewendeten Seite an Mitosen, die be- 
sonders bei hnger Versluchsdauer gdvnden wurde, wird 
durch ,,mitogenetkche Ersohopfung" erklart (10). 

Die zweite naoh dem Urteil von G u r w i t sc h (11) 
noch bessere Art des biolqgisohen Nachweises benutzt 
die Eigenschaft der neuen Strahlenart, nicht nur mito- 
tisohe, sondern auch amitotische Zellteilungen bei 
einigen einzelligen Organismen anzuregen. B a r o n , 
ebenfalls ein russisoher Forscher, liefi Zwiebeln auf 
Agarkulturen von Bierhefe einige Zeit einwirken und 
bestimmte dann die prazentuale Zahl der in Teilung be- 
findliohen Hefezellen, der Sprwungen, an verschiedenen 
Stellen der Kultur, die teils der ,,mitogenetisahen Strah- 
lung" ausgesetzt, teils vor ihr gesohutzt waren. Aiif 
diese Weise erhielt er einen positiven Auswhlag, indeni 
sich an den beeinflufiten Stellen relativ mehr Sprossun- 
gen befanden als an den anderen. 

Aui3er mittels der hier erwahnten Methoden wurde 
die mitogenetische Strahlung aluf biologischem Wege 
noch nachgewiesen durch Vermehrung von Bakterion 
und durch abnorme Entwicklung von Seeigeleiern. Mit 
allen diesen Verfahren wurden die mannigfachsten Er- 
gebnisse erhalten und kleinste Einzelheiten festgelegt. 
So konnte dargelegt werden, dafi bei der Zwiebel nicht 
das Meristem der Wurzel fur die Strahlenentstehung in 
Frage kommt, sondern der Ursprung der Wurzel, der 
Zwiebelkuchen, auch Zwiebelsohle genannt. Wurde 
diese mit Chloralhydrat narkotisiert oder die Indubtor- 
wurzel gam abgeschnitten, so trat keine Strahlvng 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 Strahlungsverm6gens ein. Abgeschnittene, der 
Spitze beraubte Wurzeln erlangten ihr Strahlungwer- 
magen wieder, wenn sie mit kunstlichem Ultraviolett 
vorbestrahlt wmden. Eine geometrische Konstruktion 
des Strahlenverlaufes von der Zwiebelsohle zur Wurzel- 
spitze ergab, dafi das an der Spitze austretende Strahlen- 
biindel annahernd parallel sei und sein Durchmesser 
r!ur etwa 40 p betragen durfe. Auch fur dies konnteii 
wie fur alle anderen theoretisohen Voraussagen best%- 
tigende experimentelle Ergebnisse erhalten werden. 

Da weiter nun die Zwiebelsohle als Strahlenprodu- 
zent festgestellt war, konnte gdolgert werden, dafi auch 
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Brei daratus eine Induktionswirkung ausiibte, was tat- 
sachlich auch der Fall war. Nach dem Vorbild von 
D u b o i s und H a r v e y konnten weiterhin durch ent- 
eprechende Versuche zwei fur die Strahlenemission not- 
wendige Permente, die von G u r w i t s c h Mitotin und 
Mitotase genannt wurden, autgefunden werden. Vur- 
stufen dieser Fermente sollten nach spateren Unter- 
suchungen ganz allgemein in. den Gefafibundeln ent- 
stehen oder fortgeleitet werden, und ihre Aktiviemng 
sallte im Meristem, mch einer anderen Mitteilung dagegen 
schon etwa 1 om vor der Spitze erfolgen. Durch Beu- 
gungs-, Spiegelungs- und Absorptionsversuche wurde 
schlieDlich auoh die Wellenlange der mitogenetischen 
Strahlen nit etwa 2000 A bestimmt. 

Naohdem an der Zwiebelwurzel diese Erkenntnissr? 
gewonnen worden waren, wurden no& eine ganze An- 
zahl anderer pflanzlicher und tieriecher Objekte auf 
mitogenetische Ausstrahlung untersucht. Es ist hier 
naturlich vollkommen runmtiglioh, alle die vielen EinEel- 
resultate, die sich zudem, besonders als weitere 
Forscherkreise sich aktiv f i r  die mitogenetische For- 
=hung zu interessieren begannen, teilweise wider- 
sprachen, auch nur zu erwahnen. Lediglich die wich- 
tjgsten miigen noch beriihrt werden. Es wurde fest- 
gestellt, daD bei Amphibienlarven das Gehirn unter ge- 
wissen Bedingungen fiir die Strahlenemission in Frage 
kommt. Gesundes Blut, gesunder Harn und bosartige 
Gesohwulste erwiesen sich weiterhin als besonders gute 
Strahler. Bei gewissen Krankheiten dagegen biiben, wie 
S i e b e r t (12) und andere feststellten, Blut und Harn 
ihr Strahlungsvermiigen ein, so daD diese Tatsache fur 
diagnostische Zwecke (z. B. Friihdiagnose auf Krebs 
usw.) nach der Ansicht einiger Autoren Bedeutung ge- 
winnen konnte. Diese letzten Resultate sind vor alleni 
ddiir vemntwortlioh zu maohen, daD die Untersuchun- 
gen G u r w i t s c h s besonders in medbiniwhen Krei- 
sen allergrofjtes Aufsehen erregten. 

So ist es denn nicht weiter verwunderlioh, wenn 
in den letzten Jahren allerorts die Ergebnisse der mssi- 
schen Schule aufgegritden wurden und eine Bochtlut 
mitogenetischer Forschung einsetzte. Die Resultate 
G u r w i t s c h s wurden in verschiedener Riohtung 
naohgepriift 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 eneugender 
Strahlung die Rede gewesen, so trat allmahlich die erste 
Definition hinter der zweiten vollig zuruck, da gefunden 
worden war, daD sich das Strahlungsverm@en nicht niir 
auf embryonales, wachsendes Gmebe beschrankte. 

Wie weit sind denn nun alle diese Ergebnisse 
gesichert und tragfahig? Wenn auch vielfach die Er- 
gebnisse der russischen Furscher bestiitigt und erweitert 
werden konnten, so wurden andererseits auch bei 
scheinbar im groDen und ganzen mit G u r w i t s c h 
iibereinstimanenden Untersuchungen so viel abweichende 
Einzelresultate erhalten, daD sich bei einem Uberblick 
uber die gesamte vorliegende mitogenetische Literatur 
fast fiiralleEiazelfeststellungen einander widersprechende 
Versuchsergebnisse finden laesen. Hienmit wird aber 
das mitogenetische Strahlungsproblem zuriickgdiihrt auf 
den Grurrdversuch, die Existenz der Strahlung selbst 
nachzuweisen. Alle Schliiase und Fulgerungen 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 rnit der noch um- 
strittenen Existenz der StraMung. 

Eingangs war gesagt worden, *daD die wichtigsten 
biologischen Nachweismethoden fir  die mitogenetisclie 
Strahlung a d  der Mitosenverteilung in Wurzeln und aiif 
der Sprossungsintensitat von Hefe beruhen. Die Zwiebel- 
methode, wie wir kurz den Grundversuch von G u r -  
w i t s c h nennen wollen, wurde von verschie- 
denen Seiten rnit wechselndem Erfolg nachgepriift. 
S c h w e m m 1 e , der siimtliche bis 1929 in der Literatur 
vorliegenden Zwiebelversuche kritisch auswertete, 
kommt zu den SchluD, daD bei Beriiaksichtigung der 
Fehlergrenzen selbst die vurliegenden p o s i t i v e n 
Versuchsergebnisse noch nicht ausreichen wiirden, urn 
die Existenz der mitogenetischen Strahlen zwingend zu 
beweisen. Diese Feststellung S c h w e m m 1 e s wird 
durch negative experimentelle Ergebnisse anderer 
Autoren bestatigt. 

Bei der Hefemethode liegen die Verhaltnisse iihn- 
lich. Besonderes Licht auf die hier herrschenden Ver- 
haltnisse werfen noch unveroffentlichte Versuche von 
N a k a i d z u m i  und S c h r e i b e r .  Nach unseren 
Untersuchungen, deren niihere Darlegung hier zu weit 
fiihren wiirde, sind auch bei der Hefemethodik die 
Fehlerquellen so groD, dai3 die Ergebnisse keineswegs 
als beweiskraftig angesehen werden konnen. Lebende 
Zellen readeren eben auf aufjere Reize mechanischer, 
chemischer uad anderer Art oft rnit Mitosen bzw. Spros- 
sungen oder, wie dies bei Seeigeleiern der Fall ist, rnit 
anormaler Weiterentwioklung. Es ist leider bei der ge- 
samten mitogenetischen Strahlungsforsohung oft ver- 
slivmt worden, Fehlerquellen der angedeuteten Art ge- 
niigend 'nu berticksichtigen. 

Bei der schon friih erkannten Unsicherheit aller 
biologischen Nachweismethoden versuchte man, mit 
physikalisohen oder chemischen Hilfsmitteln einen ein- 
wandfreien Existenzbeweis zu liefern. Sehr nahe lag 
bei einer Strahlung die Verwendung der photographi- 
when Platte, wie dies auch oft, aber stetss) mit nega- 
tivem Erfolg getan wurde. G u r w i t  s c  h stellte durch 
Vergleich mit kiinstlichem Licht entsprechender Wellen- 
lange fest, daD die mitogenetische Strahluag intensitats- 
m2Dig nur etwa 1/200 des Schwellenwertes der von ihm 
verwendeten Photoplatten betpug. 

Auf anderen Wege glaubte dann S t e m p e 1 1 durch 
die von ihrm gefundene Beeinflussung L i e s e g a n g - 
scher Ringfiguren durch Zwiebelsohlenbrei einen ein- 
wandfreien Naohweis gefunden zu haben. Doch konnten 
viele andere Autoren den Mechanism,m dieser Beein- 
flussung aufklaren und darlegen, daD hierifiir nur athe- 
rische Ole verantwortlich zu machen sind, die gasformig 
von dem verwendeten Zwiebelsohlenbrei ausgingen. 

Auch lichtelektrisch suchte man die mitogenetische 
Strahlung zu erfassen: R a j e w 8 k y rnit Zwiebelii, 
Carcinamen, Blut und gereizten Muskeln, F r i e d r i c h 
und S c h  r e i b e r rnit Hefe. Die von den genannten 
Autoren angewendeten Methoden, die b i d e  auf dem 
empfindlichen G e i g e r schen Prinzip der Zahlung 
eimelner Elektronen beruhten, unterschieden sich von- 
einander durch Gadruck und Art des lichtelektrischen 
Metalles. Wahrend R a j e w s k y Cadmium bei einem 
Druck von 50 mm verwendete, benutzten wir Kalium 
bei etwa 2 bis 3 mm Hg. R a j e w s k y  fand nur bei 
Zwiebeln und Carcincmbrei dnen positiven Effekt, 

8 )  Positive Resultate erhielt nur C r e m o n e s e  und in 
einem einzigen Falle auch R e  i t e r und G a b o r. Die Ergeb- 
nisse des ersteren konnen wegen der vielen methodischen 
Fehlerquellen nicht ernstlich als positiv gewertet werden, und 
Rei t e  r und G a b o r  legen ihrem einzigen positiv aus- 
gefallenen Versuch se1,bst keinerlei Bedeutung bei. 
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wir konnten bei H e k  keine Strahlung feststellen. Die 
Empfindlichkeit unserer Apparatur war so grol3, hi3 wir 
einwandfrei registriert hatten, wenn eine einzelne 
sprossende Hefezelle in etwa einer Viertelshnde ein 
einziges Quant in Richtung unserer Zelle emittiert hatte. 
G u r w i t s c h wandte gegen ansere Versuche ein, daij 
mch neueren Feststellungen in seinen Institut Hefe nur 
bei Licht mitogenetisch strahlen wurde, wahrend wir 
wegen des verwendeten Kaliums doch sorgfiiltig alles 
Licht von unserer Apparatur ferngehalten hatten. Wir 
haben dlaraufhin neuerdings unsere Vermche in etwas 
abgeanderter Methdik bei Tageslicht mit Platin als licht- 
elektrischlem Metal1 wiederholt, konnten aber bisher 
wiederum an Hefe keinerlei mitogenetische Strahlung 
finden. 

G e s e n i u s hat manometrisch die Beeinflussung 
des Garungs- und Atmlungsstoffwechsels von Hefekulturen 
clrurch Blut und Hefe untersucht. Er fand, dai3 die Garung 
erhtiht, die Atmung der Hdezellen dagegen vermindert 
wird, und schloi3 daraus a d  die Existenz der nachzu- 
weisenden Strahlung. Seinen Ergebnissen, die von 
anderer Seite nicht nachgepruft wurden, ware vielleicht 
gegeniiberuustellen, dai3 R a j e w s k y rnit Blut licht- 
elektrisoh keine Strahlung nachweisen konnte. - Wir 
sehen also auch hier bei exakten physikalisch-chemi- 
schen Methoden einander widersprechende Versuchs- 
ergebnisse, fur die wir keine Erklarung zu geben ver- 
mZigen. Das gleiche gilt auch fiir die ofter angestellten 
Vermche, rnit kunstlichem Licht Stimulation, d. h. %I]- 
teilungsftirdernde Wirkung zu erzielen. Die russische 
Schule findet diese nur in einem Wellenlangenbereich 
um 200 mp, wahrend R e i t e r und G a b o r im Gegen- 
satz dazu eine solahe nur um 280 unld 340 m p  haben 
ieststellen ktinnen. 

Zusammenfassend kann man sagen, daD das Problem 
der mitogenetisohen Strahlen von einer Klarung noch 
sehr weit entfernt ist. Die biologischen Nachweis- 
methoden konnen samtlich unseres Erachtens einer 

strengen Kritik nicht standhalten, un'd die angewandten 
physikaliwh-cheznischen Methoden waren entweder zu 
unempfinldlich oder haben einander widersprechende 
Resultate geliefert. Es gilt daher vor allem, vollkommen 
einwandjfreie Methoden auszuarbeiten und vorhandene 
Widerspruohe anfzuklaren. Einzelheiten zu untersuchen, 
ist heute noch unmoglioh, denn es werden unseres Er- 
achtens noch viele Versuche n8tig sein, um erst einmal 
die Existenz der mitogenetisohen Strahlung einwandfrei 
zu beweisen oder - was wir nach unseren Erfahrungen 
beinahe nmh eher glauben mhhten - ZRL widerlegen. 
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ober die katalytische Reduktion der Carboxylgruppe. 
Von W. NORMA", Chemnitz. 

(Eingeg. 20. April 19313.) 

Die nachstehende Untersuchung h t t e  den Z w d ,  nahernd einheitlichen Fraktionen von Bthylester der 
festzustellen, cnb sioh die Canboxylgnuppe aliphatisoher Fettsauren Mtiirlicher Fette, rnit natiirliahen Glyceriden 
Verbindungen auf katalytisohem Wage &ensogut zur s m i e  rnit reinen Fettsauren und Gernischen von Fett- 
clkoholischen Hpdroxylgruppe redwieren liifjt wie nach saunen, die aus naturkhen Glyceriden freigemacht 
der bekannten Methode rnit metallisahem Natrium. waren, ausgeliihrt. 

Duruh eine langere Versuchsreihe wvrde gefunden, Der A b h d  der Reaktion ist noch nicht ganz sioher- 
dai3 die Rediuktion besonders gut rnit Kupfer, aber gwtellt, dot'& k t  an fO@ender Umsetm% wohl kaum ZU 

auch mit Nfickel und andeinend auoh mit allen zweifdn: 
OH 
1 ubrigen zur Cllhartung, beziiglioherweise zur Wasserstoff- 

anhgerung an Doppelbindungen geeigneten Katalysato- 
ren durchfiihrbar ist, wenn man geeignete Versuchsbedin- 0-CH2-R I 
gungen wahlt. Diese wurden gefunden in einem hohen 
Wasserstoffdruck und einer hohen Temperatur. Man 
kommt auf diese Weise ohne Schwierigkeit zu einer Aus- 

+& R-C-O-CH2-R *+ 0 
R-< 

H 

R-C PH + H-GCH9-R 
\Hz 

Das Zwischenprodlukt, ein Halbacetal, b t  noch nicht 
isoliert 

Wulrden Glyceride als Ausgangsstcdf gewiihlt, so 
stellte sich heraus, dai3 nicht, wie naoh der vorstehenden 
Umsetzwsgleichung zu erwarten ist, Glycerin 
spdten wifi aondern dies- Glycerin zum Propyl- 
r]k&,l a;bgebaut Der Abbau reinen Glywrins 
z,l Propylalkdol wvrde zur Bestatigultg mit annahernd 
quantitativem Ergabnis in einem besonderen VerSUChe 
durchgefiihr t. 

b a t e  an Alkohol bis zu 97% der Theorie. Die kata- 
lytische Reduktion ist ebenso wie die Natriumreduktioa 
rnit einem Ester ausfuhrbar, und im Gegensatz zur Na- 
triumreduktion auch mit freien Sauren. 

Es war nicht mogliuh, fur das Studium bzw. fur die 
ZahllOSen vergeblichen Vorversuche geniigende Mengen 
eines passenden, reinen, einheitlichen Auagangsstoffes 
zu besahaffen; die Arbeit wurde daher mit nur an- 

1) Die Arbit war am 27. 0 k t 0 b e r 1930 a15 versiegeltes 
Schreiben beim V. d. Ch. hinterlegt worden. 




