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STRAHLUNG wd LEBEN

Kann man die Struktur des Lebens durch Strahlungseinwirkung #ndern ?

Von Dr. Karl Kaindl

Strahlung kann heilen, Strahlung kann toéten!
Krankheiten wie Krebs,
Schilddriisenstorungen usw. werden heute mit
den verschiedensten Strahlungsarten bekdmpft.
Rontgenstrahlung, Radiumstrahlung, Strahlung
kimstlich hergestellter radioaktiver Elemente,
Ultraviolettstrahlung werden eingesetzt, um ge-
faihrdetes Leben zu retten. Die Strahlung wirkt
auf die lebende Substanz ein und ruft in ihr
Verinderungen hervor, deren schirfster Aus-
druck die Tétung von Zellen ist. Man versucht
immer und immer wieder, die wuchernden Krebs-
zellen durch Réntgen- und Radioaktivstrahlung
zu vernichten. Aber welche Methoden man
dabei’ immer im Auge hat, man muB gleich-
zeitig in Rechnung setzen, daB auch die ge-
sunden Zellen in Mitleidenschaft gezogen wer-
den kénnen. Die Geschichte der Strahlungs-
wissenschaften ist durch zahlreiche Wissen-
schaftler gekennzeichnet, die ihrem Willen, die
Strahlung der Menschheit nutzbar zu machen,
Gesundheit und Leben zum Opfer brachten.
Wie alles, was Menschengeist der Natur abge-
Tuingen hat, so. zeigt auch die Strahlung ihren
Januskopf. Tn tausenden Spitélern wird sie
mr Rettung eingesetzt und in der Atombombe
Zeigh sie ihre vernichtende Wirkung.

Trotz der aufopferungsvollen Arbeit, die seit
% Jahren im steigenden MaBe der Strahlungs-
forschung gewidmet wurde, ist heute die
Wechselwirkung zwischen der Strahlung und
e lebenden Substanz erst teilweise in ihrer
(_}esetzmaﬁigkeit aufgehellt, besonders hinsicht-
!lch mehrzelliger Gebilde, obwokll gerade diese
 Hinblick auf die zunehmende Krebshéufig-
el von wesentlicher Bedeutung wéren. Immer-
Mo sind schon viele Sachverhalte klargestellt
gorden_ Wir haben heute schon wohlbegriin-

®te Antworten zu der Fragestellung, wieso eine
Weﬂe durch einen Strahlungseingriff getdtet
Werden kann. Wenn wir dies hier erortern
WO ®l, 50 miissen wir wohl zuerst klarstellen,

4 eigentlich das Charakteristische der leben-

0 Substanz ist.

ungle Elementarteilchen: Protonen, Neutronen

. Elektronen bauen die Atome auf. Pro-
® und Neutronen gruppieren sich im Atom-

Bluterkrankungen, -
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kern, wihrend die Elektronen diesen in genau
festgelegter Strukturanordnung umkreisen. Aus
dieser Anordnung heraus, die durch die Eigen-
schaften der Elementarteilchen notwéndigep—
weise gegeben ist, resultieren die chemischen
Eigenschaften des Atoms, sein Bindungsver-

‘mogen zu anderen Atomen. Dadurch ist die

nichsthohere Materiestufe, diejenige der Mole-
kiile, gegeben, die nun ihrerseits wieder eine
bestimmte Struktur aufweisen und sich auf
Grund der daraus resultierenden zwischenmole-
kularen Kréfte zu den hoheren Grofmolekiilen
ordnen. So entstehen einerseitsdie Kristalle
als die prégnanteste Form der toten
Substanz, andrerseits die Zellen als die
Elemente des Lebens. Eine gewisse
Molekiilgattung, die Aminoséuren, die in der
hoheren grofimolekularen Einheit der Eiweil-
korper zusammengeschlossen sind, bilden die
Strukturelemente der Zelle. Jede Materiestufe
ist durch die strukturelle Anordnung ihrer auf-
bauenden Elemente in ihren Kigenschaften fest-
gelegt, und so konnen auch wir nur hoffen,
Aufschlull tiber die Lebensfunktionen zu er-
halten, wenn uns diese Zellstruktur erfaBbar ist.
Wir kennen heute die einzelnen Bestandteile
einer Zelle, aber von ihrer Anordnung sind uns

nur die einfachsten Grundziige bekannt, die

aber doch schon einen gewissen Einblick ge-
wahren. ’

Eine Zelle ist ein offenes System, dem sténdig
durch die Nahrung Energie von der Umgebung
zugefithrt wird. Diese Stoffe werden durch den
Stoffwechsel abgebaut und schlieBlich ausge-
schieden. Dieser Abbau erfolgt in Kreispro-
zessen, deren Schema durch die Abbildung
wiedergegeben ist. Der Nahrstoff A, stromt in
das Teilsystem S, ein. Er wird darin umgebaut
und der Stoff A, mit niedrigerer Energie ab-
gegeben, withrend die Energiedifferenz zwischen
A, und A, verwendet wird, um das System wie-
der in den wurspriinglichen Zustand zu ver-
setzen,so dafl es nun wieder fiir die nichste
Nihrstoffzufuhr bereit ist. Der Abfallstoff des
ersten Systems A, ist nun wiederum Néhrstoff
des niichsten Kreissystems S, usw. Ahnlich
Zahnridern greifen die einzelnen Kreisprozesse
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ineinander, wobei natiirlich dieses Bild nur eine
sehr primitive Vorstellung von der Kompli-
ziertheit dieser Kopplungen gibt. Ganze Teil-
bereiche in der Zelle sind durch solche Kreis-
prozeBfelder zu einer Funktionseinheit zusam-
mengeschlossen, die sich in ihrer Struktur nur
dadurch erhalten, dafl sich stindig an ihr Pro-
zesse abspielen. Das wesentliche Merkmal der
lebenden Substanz ist daher ihre dynamische
Struktur, die sich durch ihre eigene Funktions-
weise erhélt?).

A[] A] Az A3

Schema des Kreisprozefs-Systems in der lebenden Substanz

Betrachten wir nochmals die Abbildung, so
kénnen wir auch erkennen, dafl die Zerstérung
des Kreisbereiches S, sofort zur Folge hat, daB
simtliche angeschlossene Bereiche ebenfalls ge-
lahmt werden, wobei diese Lihmung irreversibel
ist. Hine noch so kurzzeitige Unterbrechung
eines solchen Kreisprozesses bedeutet, daB nicht
nur dieser eine ausfillt, sondern dal} ein ganzer
Teilbereich gestort wird, ohne dall die Moglich-
keit besteht, ihn wieder in Funktion zu bringen.
Ahnlich wie auch das dynamische System:
Wasserstrahl — tanzender Ball durch eine noch
so kleine Unterbrechung des Strahles sich nicht
mehr aus sich selbst wieder herstellen kann?).

Nehmen wir nun weiter hypothetisch an, daB
die aus den einzelnen gekoppelten Kreispro-
zessen bestehenden Teilbereiche der Zelle ihrer-
seits in einem hierarchischen Funktionsaufbau
miteinander verbunden sind, etwa wieder in der
Art, daBl die Ausscheidungsprodukte des einen
Bereiches den Né#hrstoff ein oder mehrerer an-
derer bilden. Unter dieser Annahme stellt sich
uns der Zellbereich wie eine ,,Pyramide” dar,
deren Regulationszentrum die Spitze bildet. Es
bleibt bei diesem Bild natiirlich vollig offen, ob
sich in einer Zelle eine oder mehrere solcher Funk-
tionspyramiden ausbilden. Die Spitze ist der
Steuerungsbereich?®), von dem der Funktions-
ablauf aller untergeordneten Bereiche abhéingt.
Wird dieser Bereich durch einen duBeren Ein-
griff in seiner Funktionsweise gestort oder ge-
dndert, so muB sich dies in weiten Bereichen

1) Linser, Chemismus des Lebens, Wien 1948

%) Linser und Mitarbeiter, Grundlagen der allgemeinen
Vitalchemie, Wien, noch nicht veroffentlicht

%) Jordan, Das Bild der modernen Physik, Hamburg 1947

der Zelle auswirken, wobeil sogar als extremster
Effekt der Funktionszusammenbruch eintreten
kann, d. h. die Zelle wird durch ein Ereignis,
das in einem molekularen Raum stattfindet,
getotet. Allgemein gesprochen bedeutet dies,
daB ein Insult in einem empfindlichen Bereich
von atomaren Dimensionen einen makroskopi-
schen Effekt hervorrufen kann.

Tatséchlich lassen sich Bereiche spezifischer
Art in jeder Zelle angeben, etwa der schon
strukturell deutlich unterscheidbare Zellkern.
Er ist bestimmt fiir die Zellteilung, also fiir das
Wachstum verantwortlich und vermutlich fir
den Stoffwechsel, die Beweglichkeit und die
Reizbarkeit und stellt daher mit hoher Wahr-
scheinlichkeit einen solchen Steuerungshereich
dar. Die im Zellkern enthaltenen Chromosomen
hinwiederum sind fiir die Erbanlagen des Orgs-
nismus mafBgebend, d. h. sie steuern seine Ver-
haltensweise. Sie bilden also auch einen emp-
findlichen Bereich.

Dringen wir noch tiefer ein, so sind fiir die
einzelnen Erbanlagen die materiellen Korrelate
in den Chromosomenteilen, den Genen, gegeben
und eine Verinderung eines Gens muf dem-
nach auch eine makroskopische Auswirkung
zeigen. Doch den stérksten Hinweis, daf unsere
hypothetisch angenommenen Steuerungsberel
che existieren, erhalten wir, wenn wir uns num-

mehr der Strahlungswirkung zuwenden.

Fassen wir etwa als konkretes Beispiel {iie
Rontgenstrahlung ins Auge, die bekanntlich
eine elektromagnetische Wellenstrahlung vor
sehr kleiner Wellenliinge (GréBenordnung
10-8 cm) ist. Diese und auch die andere?
Wellenstrahlungen zeigen ihre Wellenelge!
schaft, wenn man sie in ihrer Raumausbreitung
untersucht. Es bedurfte vieler Miihe, um 2!
erkennen, daB sich die Strahlungsenergie_bel
der Wechselwirkung mit einem Atom nicl
mehr wie eine Welle verhilt, sondern 0, fﬁs
ob sie in einzelne Energiequanten aufgespalte?
wiire, deren GroBe proportional der Freque™
ist. Wir wollen hier verzichten, niher 7 &
ortern, wie sich diese beiden widersprecheﬂ&el%
Bilder gedanklich vereinen lassen, sondern D“i
feststellen, daB sich ein solches Energiequ®
beim Auftreffen auf ein Atom gleichsam Wi€ eli
kleines Korpuskel verhilt und in der Lag® 115
— bei hinreichender Energiegrofe —, el Ele};t
tron von dem Atom abzutrennen. Es entst® e
dann aus dem Atom ein Ion, das eine &n_del'e
Struktur besitzt und auch andere Gh?mlscas
Eigenschaften zeigen mufB. Befindet sieh ¢
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Atom innerhalb eines Molekiils, so folgt da-
raus, da3 sich auch die Struktur des Mole-
kils &ndern mull oder iiberhaupt das Mole-
kil existenzunfdéhig wird. Stellen wir uns
nun vor, dafll ein solcher Ionisierungsvor-
gang innerhalb eines Steuerungszentrums statt-
findet, so kann dies dazu fithren, daB ein
einziges elementares Kreignis lawinenartig zu
einem Makroeffekt anschwillt und die Zelle
unter Umsténden durch einen solchen einzigen
Treffer vernichtet wird.

Diese hier theoretisch entwickelte Moglich-
keit findet nun tatséichlich ihre vielfache ex-
perimentelle Bestétigung?). Man kann durch
Rontgenstrahlung Erbfaktoren #ndern, d. h.
eine Ionisierung in einem Gen ruft einen Makro-
effekt hervor. Ebenso liBt sich zeigen, daB
eine einzige Ionisation ein Virusteilchen in-
aktiviert, d.h. vermehrungsunfihig macht,
ehenso zeigt sich das gleiche bei der Tétung
gewisser Bakterien. Neben diesen Eintreffer-
ereignissen lassen sich natiirlich auch noch
Effekte feststellen, bei denen mehrere Ioni-
sationen notwendig sind, um sie hervorzurufen,
wie z. B. das Zerbrechen eines Chromosoms. .
SchlieBlich zeigen etwa zusammenhingende Ge-
webe erst dann einen makroskopischen Strah-
lingseffekt, wenn mehrere Einwirkungen im
empfindlichen Bereich stattfinden. Aber hier
werden bereits die Aussagen unsicher. Die
Durchforschung dieser Gebiete ist in vollem
Gange, schon allein dadurch vorwirtsgetrieben,
daB gerade die medizinische Anwendung der
Sfffahlung von der genauen Kenntnis der Vor-
ginge im vielzelligen Verbande eine wesentliche

ethesserung erwarten 1aBt.

I_)ie Einwirkung der Strahlung auf biologische
Jekte vollzieht sich primdr im atomaren
‘aum, dessen Glesetze eine andere Formu-
lerung besitzen, als wir es von unserem Er-
ahrungshereich her gewohnt sind. Sie sind in
T sogenannten Quantenphysik zusammen-
%efaﬁt.. Aus diesem Grund bezeichnet man
nfute Jenes Forschungsgebiet, das sich mit der
akmS.kOpischen Auswirkung von atomaren
ﬁr:lgnlssen in der lebenden Substanz beschif-
8 als Quantenbiologie, wobei keineswegs das
iﬁ?iﬁtenereigq_is stejcs durch einen Strahlungs-
Su]%;e S_fﬂlsge.lpsp sein mufB. Auch .an@ex'e In-
hic sind méglich, doch wollen wir dies hier

b niher erdrterns).

. .
brid)geL 23’47 ctions of Radiations on Living Cells, Cam-

°) D, ;
Verfassils*sThema dieses Beitrages ist in dem Buch des

domo »Quantenbiologies ei :
Tnichss Goiten wirdgle eingehend behandelt, das
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Man weill heute, daB es unmoglich ist, ele-
mentare Vorginge vorherzusagen, dafl keinerlei
Denkmoglichkeit existiert, z. B. die Ursache
dafiir anzugeben, warum unter Millionen Ra-
diumatomen. das eine in der néchsten Sekunde,
das andere erst nach 1000 Jahren zerfillt, wa-
rum bei Bestrahlung von zahlreichen gleich-
wertigen biologischen Objekten, z. B. Viren,
das eine sofort, das andere erst nach langer
Zeit inaktiviert wird. Wir wissen wohl genau,
wie viele insgesamt nach einer bestimmten Zeit
zerfallen bzw. inaktiviert sind, aber im Kinzel-
fall lassen sich keine Prophezeiungen anstellen.

Es 1aBt sich dariiber streiten, ob wir nur
nicht in der Lage sind, die Ursache ausfindig
zu machen oder ob eben im Einzelfall ein ur-
sachloses, akausales Kreignis vorliegt. Das
Schwergewicht der heutigen Argumentation
liegt wohl in der Ansicht, daf} im atomaren Be-
reich auch die uns geldufigen Ursache-Wirkung-
Beziehungen aufgehoben sind, daf der einzelne
elementare Akt indeterminiert ist und nur in
der groflen Zahl die statistische Kausalitit zum
Vorschein kommt.

Quantenereignisse koénnen nicht nur durch
kiinstliche Eingriffe hervorgerufen werden, sie
werden durch die stdndig einfallende Hohen-
strahlung ebenfalls ausgelost und — was einen
wesentlichen Umstand darstellt — kénnen auch
spontan eintreten. Besonders gut bekannt sind
die sogenannten spontanen Mutationen, d. h.
akausale Quantenereignisse, die sich in den
Genen abspielen. Sténdig greift auf diese Weise
indeterminiertes Geschehen in die determiniert
verlaufenden chemisch-physikalischen Zellvor-
gédnge ein. Der durch diese Vorginge gewihr-
leistete normale Lebensablauf wird stets durch
derartige Ereignisse gestort oder sogar gelihmt,
manchesmal aber wird auch dadurch ein neuer
Entwicklungsschritt eingeleitet. Das Leben
wird in seiner dynamischen Struktur durch das
Zusammenspiel physikalischer und chemischer
Energien erhalten, die Hoherentwicklung wird
aber erkauft in sténdiger Gefihrdung durch
akausale Ereignisse.
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