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Rdsumd 
Ozycarenus hyalinipennis (Costa) poss~de v ra i sen>  

b l a b l e m e n t  des ch romosomes  sexuels  mul t ip les  du t y p e  
Xx X~ Y. Les mdtaphases  diplo 'des  r en fe rmen t ,  soft 17, 
soft 19 616ments. Les 2 dl6ments supp l6menta i r e s  des 
cin6ses £ 19, b ien que  comparab les  aux  m-ch romosomes  
des au t res  Lyg6ides,  d i f ferent  de ces derniers  en cer ta ins  
po in t s  de leur  c o m p o r t e m e n t  qu i  6voque  celui  des 
((surnum6raires,,  t rouv6s  chez d ' a u t r e s  insectes.  La  
m6iosc est  du type  hab i tue l  chez les H6t6ropt~res .  

Die W i r k u n g  e n e r g i e r e i c h e r  S trah len  
auf die  A t m u n g s f e r m e n t k e t t e  

In  f r i iheren Mi t t e i lungen  haben  wir  gezeigt ,  dass iso- 
l ier tes  C y t o c h r o m  c in 10 -4 mola re r  w/isseriger Lbsung  
re la t iv  le ich t  du rch  R 6 n t g e n s t r a h l e n  o x y d i e r t  werden  
kann.  Dabe i  wird wahrsche in l i ch  die S t r u k t u r  des 
Cytochrom-Molek / i l s  i r revers ibel  ver f inder tL  Die M6g- 
l ichkei t ,  dass in e iner  l ebenden  Zelle e inzelne Cyto-  
c h r o m e  oder  andere  Gl ieder  der  A t m n n g s f e r m e n t k e t t e  
du rch  eine Bes t r ah lung  ~hnl ichen  Verfi, nde rungen  unter -  
worfen  sind, muss te  in B e t r a e h t  gezogen werden.  Da  die 
C y t o c h r o m e  r e l a t i v  le icht  du rch  Spek t roskop ie  nachzu-  
weisen sind,  lag es nahe,  zu un te r suchen ,  ob sic auch in 
der  l ebenden  Zelle du rch  eine B e s t r a h l u n g  o x y d i e r t  
werden,  bzw. ob  das  Gle ichgewich t  zwischen o x y d i e r t e m  
und r eduz i e r t em C y t o c h r o m  auf  die o x y d i e r t e  Seite  ver-  
l ager t  wird.  

E ine  S tb rung  der  S a u e r s t o f f a n f n a h m e  der  bes t r ah l t en  
Zel len h a t  sich b isher  n i ch t  s ieher  naehweisen  lassen;  
die yon BARRON und  seinen Mi t a rbe i t e rn  = b e o b a e h t e t e  
A t m u n g s h e m m u n g  k o n n t e n  andere  B e o b a c h t e r  n i eh t  
bes t i i t igen a. Doch  1/isst s ich aus der  Gr6sm des Sauer-  
s to f fve rb rauches  noeh n i ch t  u n b e d i n g t  auf  e inzelne  
R eak t i ons s eh r i t t e  der  A t m u n g s f e r m e n t k e t t e  schliessen. 

:~laterial und :llethode 
ZeUsuspensionen. ~,Vir v e r w e n d e t e n  B~ckerhefe  (Sac- 

charomyces cerevisiae) und  Escherichia coll. Die Here  war  
B~ckerhefe  der  He fe fab r ik  Oberko tzau ,  sie wurde  2mat 
in k a l k a r m e m  Le i tungswasse r  gewaschen und 15%ig in 
m/30 KH~PO 4 suspendier t .  Bei  E .  coli hande l t e  es sich 
u m  S t a m m  B. Be impf t e  B o u i l l o n - A g a r - P l a t t e n  w u r d e n  
24-48 h bei  37 ° b br i i t e t  und  die K e i m e  m i t  e inem 
Spa te l  abgeschab t .  I m  a l lgemeinen  liessen sieh v o n  einer  
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A g a r p l a t t e  40-50 m g  fr ische Col ibak te r ien  gewinnen .  
Die B a k t e r i e n  w u r d e n  e inma l  m i t  Lci tungswas.-er  ge- 
waschen,  zen t r i fug ie r t  (10 rain, 5000 U. /min)  und 8%ig 
in m/30  Phospha tpu f f e r ,  p H  6,2 suspendier t .  Da  wi t  
eine O x y d a t i o n  des gel6s ten  C y t o c h r o m s  v o r  a l lem im 
sauren  Bere ich  gesehen ha t t en ,  wah l t en  wir  die be- 
schr iebencn  p H - W e r t e  yon  6,2 bei E .  coli und  4,7 
(KH~PO4) bei Here.  

Spektroskopie. Ihre  M e t h o d i k  wurde  bere i t s  in unserer  
fr i ihcren Mi t te i lung  x beschr ieben.  Vor  j ede r  e l ek t r i sehen  
Messung b e t r a c h t e t e n  wir  die Zel l suspens ionen mi t  d e m  
H a n d s p e k t r o s k o p  nach der  Methode  yon WARBURG 2. 
Bei  der  e lek t r i schen  Messung wurde  das  L i ch t  e iner  
X e n o n l a m p e  durch  e inen  M o n o c h r o m a t o r  zer leg t  und 
die Intensit~it  dieses m o n o c h r o m a t i s c h e n  L ich tes  du rch  
einen empf ind l i chen  Mult ip l ier  gemessen,  Der  K t i v e t t e n -  
ha l t e r  zwischen L ich tque l l e  und  Mult ipl ier  fasste  2 Kii-  
ve t t en .  D u r c h  eine e infache  Sch icbevor r i ch tung  k o n n t e  
m a n  rasch die eine oder  andere  K i i v e t t e  in den S t rah len-  
gang br ingen.  Die Zel lsuspensionen wurden  wi ihrend 
der  Messung mi t  Sauers to f f  oder  S t icks to f f  du rchs t r6mt ,  
ihre Sch ich td i cke  be t rug  2,0 cm. 

Bestrahlungstechnik. A p p a r a t u r  der  F i r m a  C. H. F. 
Miiller, H a m b u r g ,  Modell  M G 150, 150 kV, 15 mA. 
ohne  Fi l te r ,  H W S  0,4 m m  Cu. Dosiszuf luss  500-2000 
r/rain.  Die B e s t r a h l u n g  wurde  in den Messk i ive t t en  
v o r g e n o m m e n ,  die vorg~ki ih l ten  Gef/isse s t anden  dabei  
im Eiswasser ,  die T e m p e r a t u r  des K i i v e t t e n i n h a l t e s  
be t ru~  wXhrcnd der  B s t r ah lung  e ' w a  + 2 °. 

Bestimmung der Dehydrogenaseaktivitiit nach  LINDEN- 
MANN a. Es  wird die Menge T r i p h e n y l t e t r a z o l i u m c h l o r i d  
(TTC) b e s t i m m t ,  die yon  e iner  b e s t i m m t e n  Menge 
B a k t e r i e n  reduz ie r t  wird.  Ansa t z :  e t w a  109 Bak te r i en  
(2 cm ~ einer  0 ,1%igen Suspension)  in m/15 Phospha t -  
puffer  p H  6,2; 2,0 mg  Glukose ;  1,0 mg T T C ;  37,0°C: 
Versuchsdauer  30 min.  Das no rma le  R e d u k t i o n s v e r -  
m6gen  dieses Ansa tzes  be t rug  bei n = 20 

4OO 4- 4 7 TTC.  

Messung der Cytochromba~2den in den Iebenden Zelleu. 
B e t r a c h t e t  m a n  m i t  d e m  H a n d s p e k t r o s k o p  eine I5%ige  
Suspens ion  gewaschene r  Hefe,  so kann m a n  fo tgende  
Abso rp t i onsbande  e rkennen  (Abb. l a ) :  

605 m/J, z ieml ich  schmaI  Bande  a~ 
563 m/& s t a rk  Bande  ba 
550 m/~, s t a rk  Bande  c~ 
520 mlt, schwach,  oft  n ich t  e r k e n n b a r  Bande  (b + c)a 

Die D o p p e l b a n d e  563/550 m #  ist  ftirs Auge  g u t  t r enn -  
bar.  Die  Banden  werden  b e o b a c h t e t  in e iner  r u h e n d e n  
Suspension,  sowie bei  D u r c h s t r 6 m u n g  m i t  N v L e i t e t  
m a n  Sauers to f f  du rch  die K t ive t t en ,  ve rb lassen  die Ban-  
den,  wie es bere i ts  1885 yon  McMuNN und  sp~iter yon  
WARBURG und I{EILIN t ausf i ihr l ieh  besch r i (ben  worden  
ist. Vorausse tzung  ist  a l lerdings ,  dass die Zd l suspens ion  
gu t  gewaschen  ist, also wenig  S u b s t r a t  zur  Verf t igung 
hat ,  B e t r a e h t e t  m a n  ngml i ch  ungewaschene  Here  oder  
fiigt noch ein wenig  Glukose  zur  Suspension,  verb lassen  
die B a n d e  bei  O2-Durchs t rbmung  fast  gar  n icht .  Die  
A b n a h m e  der  Intensi t~i t  be t r i f f t  vor  a l lem die Bande  a~ 
und ca. Die  B a n d e  b= b le ib t  dagegen  selbst  bei  s t a rke r  
O=-Zufuhr fas t  u n v e r g n d e r t  (Abb. lb). E. coli bes i t z t  
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kein Cytochrom c (KEILINX), man sieht zwei Banden bei 
630 mp und 563 m~ (Abb. lc). Nach dem Keilinschen 
Nomenklaturschema (Abb. ld) erhal ten sie die Bezeich- 
hung a 1 und b~. Nach Zufuhr yon Os verschwinden beide 
Banden. 

Die absolute Intensi t i i t  der Cytochrombanden ergibt 
sich, wenn mall  die beiden Absorpt ionsspektren einer 
O~-durchstrbmten und einer N~-durchstrSmten Zeli- 
suspension mite inander  vergleicht.  Nach einem Minimum 
der Absorption im gelben Bereich steigen die Ext ink-  
t ionswerte einer Colisuspension im blauen und violet ten 
Bereich stetig an. Gegentiber der ,,Sauerstoffkurve~, 
besitzt  die (¢Stickstoffkurve~, zus~tzliche Gipfel bei 
630 m/, und 563 m/,. Die Ex t ink t ion  der Cytochrom- 
banden ergibt  sich aus der Differenz der beiden Kurven  : 
Ecyt. = EIg~ -- Eo~. E.-coli-Suspensionen zeigen GipIel 
bei 630 und 563 m/2; Hefesuspensionen bei 606 und 
550 m/~. Die handspektroskopisch in Hefesuspensionen 
gut sichtbare Bande b= (563 m/z) kommt  in der gemesse- 
nen Kurve nicht  zum Ausdruck, da sie nach O~-Zufuhr 
nicht  verschwindet.  

a) 

b) 

c~ 

m . 

d) 
l a 1 %¢ b~ ¢~ c/g 

I I .... I 

l~gO 608 5"18 550 5ZSm.u 

Abb. I. Cytoehrombanden in Suspensionen yon Here und E. coli. 
a Here, DurchstrSmung mit N~; b Hefe, DurchstrSmung mit 02; 
c E. coli, DurehstrSmung mit N2; d Schema der Cytochrombande 

naeh D. KEILI~ und C. H. HARPLEV, Biochem. J. 35, 688 (1941). 

Prakt isch gingen wit  so vor, dass wit bei jeder ~,Vellen- 
1/inge (Abstand der Messpunkte 5 mp) eine Os-durch- 
strOmte und eine N~-durchstrSmte Ki ive t te  mit te ls  der 
Schiebevorr ichtung im Ki ive t tenha l te r  verglichen. Es  
war dann : 

I o  2 
Ecy~. ~ l o g -  

Es erwies sich im Laufe unserer Untersuchungen ats 
giinstig, die Zellen in der Sauerstoffki ivet te  leicht mi t  
Nthylurethan (m/10) zu narkotis ieren;  die Cytochrome 
werden viel leichter oxydierL da ja  die reduzierenden 
Systeme der Zelle gehemmt  werden. 

Die GrSsse der Absorption bei 563 m/, (bei E. coli) 
oder 550 m~u (bei Hefe) gegentiber der um 576 m/,  war 
uns das Mass fiir die Menge an reduzier tem Cytochrom b 
bzw. c. Bildet man yon 3 Ablesungen der gleiehen Sus- 
pension die Mittelwerte, so erh/ilt man Ext inkt ions-  
werte, die yon Versuch zu Versuch nur  wenig Schwan- 
kungen zeigen. Fiir die a-Bande des Cytochrom b yon 
E. coli (563 m/~) ergab sich bei n = 22 die Ext ink t ion  
Eb= = 0,1524 :L 0,0066; also ein mi t t le rer  Fehler  (aM) 

yon 4,3%. E% yon B/ickerhefe betrug 0,154 :i: 0,002 
bei n = i0. Nach Zugabe yon Xthylure than  (0,82 m), 
KCN (2 x 10-sin) oder Natr iumdi th ioni t  (0,3 m) zeigte 
sich keine wesentlicl/e ~nderung der Intensi t / i t  der 

x D. KEILIN und C. H. HAI~PLEV, Biochem. J. 35, 688 (1941). 

Cytochrombanden.  Im  N~-Strom liegen also die Cyto- 
chrome vorwiegend in reduzier ter  Fo rm vor. 

Voraussetzungen ]iir die Beobachtung einer oxydieren- 
den Wirkung der Beslrahlung au[ die Cy~ochrome in tier 
lebenden Zelle. Bei normalem Stoffwechsel werden die 
Cytochrome in der Zelle st/~ndig oxydier t  und wieder 
reduziert.  Dieser Umsa tz  geht sehr rasch, Cytochrom c 
wechselt e twa 1400real in der Minute zwischen seiner 
oxydier ten und seiner reduzier ten Form z. Um eine oxy- 
dierende Wirkung der Bestrahlung nachweisen zu k6n- 
nen, mussten Versuchsbedingungen geschaffen werden, 
die die Redukt ion  der Cytochrome durch die Zelle weit- 
gehend verhindern.  Dies ist am schonendsten m6glich, 
indem man den gesamten Stoffwechsel senkt, e twa 
durch Unterki ihlung oder dutch )~thylurethannarkose.  
I m  Handspektroskop lassen sich diese Vorg/inge relat iv  
einfach verfolgen. Lei te t  man  etwa 30 s lung in eine 
Hefesuspension Sauerstoff ein, so bleiben nach dem Ab- 
schalten des O2-Stromes die Cytochrome zun~chst oxy- 
diert. Nach einer bes t immten Zeit, wenn aller Sauerstoff 
in der LOsung verbraucht  ist, erscheinen plStzlich inner- 
hall) yon I his 2 s die Banden der reduzier ten Cytochrome. 
Ftigt  man sofort naeh dem Ende der O2-Zufuhr 10 -4 m 
K e N  hinzu (Hemmung tier Cytochromoxydase), kann 
der gelSste Sauerstoff ,nicht  mehr  ve ra tme t  werden. Es 
erscheinen die Banden nach 1-2 s, also nach derselben 
Zeit wie zuvor. 

Diese Zeit, in der die Cytochrombanden s ichtbar  wer- 
den, kann Ms ungef~i.hres Mass fiir die Dauer  getten, in 
der das gesamte Cytochrom in der Zelle einmal  umge- 
setzt  wird. Sie ist abh/ingig yon der Geschwindigkeit  der 
Cytochromredukt ion und verli~ngert sich betrAchtlich 
bei Unterki ihlung und Narkose (Tabelle). 

Behandlung der ZelIsuspension 

Zeit bis zum Auftreten 
der Cytocbrombande 
nach 30 s Sauerstoff- 

zufuhr, in Minuten 
a) B~ckerhefc ] b) E. coil 

n=20 I n=5 

I 
Phosphatpuffer, pH 6.2; 0.067 m, 250 10,4 
0.82 m Nthylurethan in Puffer, 25 ° 2.1 4- 0,03 
0,82 m Nthylurethan in Puffer, 25 ° 

nach 15000 r. 1,9 :l= 0,1 
Phosphatpuffer, 25 °, 10 -am K C N . .  0,03 
Phosphatpuffer, + 2 °, 10 .4 rn KCN . 1,5 
0,82 m Nthylurethan in Puffer, + 2 °, 

10 -4 m KCN. 9,0 

15,0 

m 

45,0 

>120 

Bei E. coli kann man dadurch den Stoffwechsel soweit 
senken, dass selbst 2 h nach dem Sauerstoffstoss und dem 
Zufiigen der tZCN-L6sung die Cytochrombanden noeh 
nicht  wieder in ihrer vollen Stlirke sichtbar sind. Die 
Cytochromredukt ion ist also weitgehend gehemmt.  

U m  eine ,R6ntgenoxydat ion~ der Cytochrome nach- 
weisen zu kSnnen, musste die dazu n6tige Dosis inner- 
halb yon 2 h u n t e r  den angegebenen Bedingungen (+ 2 °, 
0,82 m Nthylurethan) verabreicht  werden. Bei liingerer 
Bestrahlung wiirde sonst die Bestrahlungswirkung wie- 
der durch die Zelle selbst aufgehoben. Bei Hefe mit  
ihrem viel intensiveren Stoffwechsel lagen die Verhiilt- 
nisse viel  ungfinstiger; zum Nachweis einer Oxydations-  
wirkung s tanden nu t  9 min zur Verftigung. 

Beobachlung der C ylochrombanden in beslrahlten Zellen. 
Bestrahl t  man eine Hefe- oder Colisuspension in Athyl-  

1 B. FLASC~E~TR;~CER und E. LEH~ARTZ, Physiologische Chemie, 
Bd. 1 (Berlin 1951), S. 1186, Tab. 191. 



[15. XlI.  1955] Kurze Mitteilungen - Brief Reports 487 

u r e t h a n n a r k o s e  m i t  e inem Dosiszuf luss  yon 500 r / m i n  
und  b e o b a c h t e t  g le ichze idg  h in te r  e inem 131eiglas das 
S p e k t r u m  dieser  Suspens ion  m i t  dem Handspe  k t roskop,  
so s ieh t  m a n  a u c h  nach  l~ngerer  Zei t  (30 rain = 15000 r) 
keine  A n d e r u n g  des Spek t rum s .  E i n e  e lek t r i sche  Mes- 
sung wXhrend der  Bes t r ah lung  w a r  wegen  der  s t a rken  
F luoreszenz  der  K f i v e t t t e  sowie der  S t r e u s t r a h l u n g  au f  
den  Mul t ip l i e r  n i ch t  m6gl ich .  

I m  Gegensa t z  zu den Ergebn i s sen  yon  I~IARTIN 1 fan-  
den  wi r  die Zei t  bis z u m  A u f t r e t e n  der  C y t o c h r o m b a n d e n  
n a c h  e inem Sauers tof fs toss  n i ch t  verl~tngert  (siehe 
Tab.) .  MAgTIN bes t rahI te  Here  m i t  10000 r u n d  beob-  
aeh te t e ,  dass  d a r a u f  die  Zei t  bis z u m  Wiedere r sche inen  
der  Bande  130 s s t a r t  90 s be t rug .  E r  erschl iess t  da raus  
eine H e m m u n g  der  C y t o c h r o m r e d u k t a s e  du rch  die Be-  
s t rah lung.  

U m  eine m6gl iche  O x y d a t i o n  des C y t o c h r o m s  c in de r  
Hefe  m i t  S icherhe i t  ausschl iessen zu kSnnen,  bes t rah l -  
t en  wi t  15%ige Suspens ionen  in 0,82 rn J i t hy lu re -  
t h a n  + m/30 KH2PO 4 bei  + 2°C 10 m i n  l ang  mi t  e iner  
Dosis  yon  2000 r /min ,  also m i t  20000 r, U n m i t t e l b a r  an-  
schl iessend wurde  Ec~ gemessen  und  m i t  de r  I n t e n s i t a t  

v o r  der  Bes t r ah lung  verg l ichen ,  In  21 g le ichar t igen  Ver- 
suchen  ergab  sich im Mit te l  e ine A b n a h m e  der  E x t i n k -  
t ion  u m  3,5%. Der  mi t t l e r e  Feh le r  des Mi t t e lwer tes  
(aM) b e t r u g  ebenso 3,5 %; die B e s t r a h l u n g  bewi rk te  also 
weder  eine O x y d a t i o n  noch R e d u k t i o n  des C y t o c h r o m s  c. 

Here  is t  gegen  R 6 n t g e n s t r a h l e n  wenig  empf ind l ich ,  
ihre  H a l b w e r t s d o s i s  ( H W D )  be t r~g t  e t w a  50000 r a. 
(HXYD: Die  H/ i l f te  de r  Zellen wird nach  dieser  Dosis  an  
we i t e re r  Ze l l t e i lung  gehinder t ,  i s t  a b e t  noch n i ch t  v611ig 
le ta lgeseh/ idigt . )  E s  war  m6gl ich ,  dass sich m i t  e inem 
empf ind l i che ren  Organ i smus  deu t l i che re  13efunde zeig- 

- ten.  WSr v e r w e n d e t e n  /5. coli, S t a m m  13 m i t  der  H W D  
yon  1000 r 3 und  b e s t r a h l t e n  8%ige  Suspens ionen  in 
0,82 m X t h y l u r e t h a n n a r k o s e  bai  + 2 ~ m i t  e iner  Dosis  
yon  500 r / ra in .  A b b i l d u n g  2 g ib t  die Ergebn i s se  dieser  
U n t e r s u c h u n g  wieder .  

E r s t  nach 60 min  (30000 r) wird  das  C y t o c h r o m  ein 
wenig  oxyd ie r t ,  j edoch  ist  die A b n a h m e  der  E x t i n k t i o n  
der  B a n d e  ba ers t  nach  45 000 r so s tark ,  dass ihr  Mit te l -  
wer t  (81,2 %) z u m  u n b e s t r a h l t e n  K o n t r o l l w e r t  (102,4 %) 
s ign i f ikan t  wi rd  (p < 0,01). Diese r  B e f u n d  b e d e u t e t  
also:  E r s t  nach  Ve rab re i ehung  der  45fachen Dosis,  die 
ausreicht ,  die H/ i l f te  der  Zel len an wei te re r  V e r m e h r u n g  
zu h indern ,  beg inn t  eine O x y d a t i o n  der  C y t o c h r o m e  
durch  die R6n tgens t r ah l en .  Es  e rg ib t  sich die Frage ,  
ob nach  diesen hohen  Dosen  f ibe rhaup t  noch yon , h b e n -  
den Zellen3) gesprochen  werden  kann.  W e n n  auch  die 
V e r m e h r u n g  dieser  h o c h b e s t r a h l t e n  Col ibak te r ien  du rch  
45000 r nahezu  vol l s t i indig  g e h e m m t  ist  (HOLLXNDER ~ 
f and  m i t  d e m  P l a t t e n z ~ h l v e r f a h r e n  bei  E.  coli, S t a m m  
]3, nach  45000 r nu r  0 ,06% ~3berlebende),  so is t  doch  
u n m i t t e l b a r  nach  der  B e s t r a h l u n g  die Zel l t i i t igkei t  n u t  
wenig  h e r a b g e s e t z t ;  es f inder  sich be i  den  ve r sch ieden-  
s ten  E inze l l e rn  se lbst  nach  Dosen  yon  26 000 r e i n  un-  
ges t6 r t e r  Gass toffwechsel ,  wie  LASER ~ ers t  kf irzl ich zei- 
gen konn te .  

1 L. MARVIN und J. BRACKET, C. r. Soc. Biol. 1946, 1~01. - L. 
MARTIN und P. G~RARD, C. r. Soc. Biol. 1946, 1245. 

Z R. GLOCKER, H. LANGENDORFF und A. REUSS, Strahlenthera- 
pie 46, 517 (193~2). 

s H. und 1%I. LANGENDORFF und K. SOMMERMEYER, Z. Natur- 
forseh. 8b, 117 (1953). 

4 A. HOLLAENDER, Sytnp. Radiobiot. Li~ge 1954. 
]~. J. BOELL, J. cell. comp. Physiol. [39. Suppl.] 2, 19 (1952). - 

D. BILLEZ¢, G. E. STAPLETON und A. HOLLAENDER, J. Bacteriol. 65, 
131 (1953). - M. LE MAY, Proe. Soc. cxper. Biol. Med. 77, 337 (1951). - 
H. LASER, Nature 174, 753 (1954). 

N a c h  e in igen  Vorve r suchen  w~hl ten  wir  als ¢,Vitali- 
t / i tsprobe, ,  die 13est immung der  D e h y d r o g e n a s e a k t i v i t ~ t  
nach  LINDENI~IANN 1, gemessen  a m  R e d u k t i o n s v e r m 6 g e n  
yon  TTC.  Gib t  m a n  Glukose  als Subs t ra t ,  werden  alle 
D e h y d r o g e n a s e n  des Energ ies to f fwechse l s  e r fass t ,  ihre  
G e s a m t a k t i v i t ~ t  da r f  als Mass der  a t lgemeinen  Vi ta l i t~ t  
gel ten ,  /~hnlieh wie e t w a  bei  de r  Vi ta l i t / i t sprobe  m i t  
Methy len  blau.  

Die  Vitalit~.t de r  Co l ibak te r i en  n i m m t  n u n  w/ ihrend 
e iner  Bes t r ah lung  e t w a  in d e m s e l b e n  Mass ab,  wie die 
E x t i n k t i o n  der  C y t o c h r o m b a n d e n  (Abb.  2}. E s  i s t  wahr -  
scheinl ich,  dass  die R 6 n t g e n b e s t r a h l u n g  n i ch t  eine Oxy-  
da t i on  des C y t o c h r o m s  b bewirk t ,  sondern  ledigl ich  eine 
a l lgemeine ,  i r revers ib le  Zel]sch~idigung he rvo r ru f t ,  die 
sekund/ i r  e rs t  zu e iner  Zers t6rung  des  C y t o c h r o m -  
mo]ekfils f i ihr t .  Dass eine a l lgemeine  Ze r s t6 rung  der  Zell- 
s t r u k t u r  die C y t o e h r o m b a n d e  ve r schwinden  liisst, k a n n  
m a n  b e o b a c h t e n ,  wenn  m a n  Coli- oder  Hefesuspens ionen  
m i t  Tr ichloress igs/ iure  f~llt  oder  bei  K C N - G e g e n w a r t  
m i t  I-Iitze inak t iv i e r t .  I n  be iden  Fii l len verb lassen  die 
13an'den. 
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Abb. 2. E. coli, Bestrahlung mit 500 r/min. 
IntensitSt der Cytochrombande b a. (8 % E. coli, 0,82 m 
Athylurethan, m[80 Phosphatpuffer, pH ~ 6,2, Aus- 
gangswert vor der Bestrahlung = 100% , n = 11). 
Intensit/it der Cytochrombande ba bci unbestrahlten 
Kontrollsuspeusionen (n ~ 14). 

. . . . . . . . . .  Vitalitat der Zellen, gemessen am Reduktionsverm6- 
gen yon Triphenyltetrazoliumehlorid bei Glukose als 
Substrat (n = 30). 
Mittelwerte mit ihrem mittleren Fehler ¢r M. 

In  e iner  l ebenden  Zelle we rden  also die C y t o c h r o m e  
d u t c h  lZ/Sntgenstrahlen n ich t  oxyd ie r t .  Vrs t  w e n n  es 
n a c h  h o h e n  Dosen  z u m  Er l i egen  jeder  Zellt~itigkeit  ge- 
k o m m e n  ist, v e r s c h w i n d e n  die B a n d e n  der  r eduz ie r t en  
Cy toch rome .  Dabe i  k a n n  n ich t  s icher  en t sch ieden  wer-  
den,  ob es s ich u m  eine e infache  O x y d a t i o n  oder  eine 
i r revers ib le  Zers tSrung  des ganzen  Molckii ls  handel t .  

E b e n s o  wie wi r  ke ine  O x y d a t i o n  der  C y t o c h r o m e  ge- 
sehen ha t t en ,  zeigte  sich s u c h  keine  R e d u k t i 0 n  durch  
die R 6 n t g e n s t r a h l e n :  Mit  A t h y l u r e t h a n  (0,82 m) na rko-  
t i s ic r te  Col ibak te r ien  wurden  kurze  Zei t  mi t  Sauers to f f  
gesi i t t igt ,  das C y t o c h r o m  b lag dann  in o x y d i e r t e r  F o r m  
vor .  I n  U n t e r k i i h l u n g  (+ 2 °) und  mi t  I0 -*  m K C N  in der  
Suspens ion  - u m  e inen  s t6 renden  Einf luss  de r  Cyto-  
c h r o m o x y d a s e  auszuscha l t en  - w u r d e  bes t rah l t .  De r  
p H - W e r t  der  Suspens ion  war  8,5, well  wir  bei  unseren  

1 j .  LINDENMANN, Schweiz. Z. allg. Path. Bakt. 17, 311 (1954). 
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Versuchen an gelSstem Cytochrom hier die st/irkste 
Reduktionswirkung dutch die Bestrahlung gesehen 
hatten.  Es liess sigh jedoch auGh nach einer Dosis yon 
30000 r keinerlei reduziertes Cytochrom b nachweisen. 
Nach Zugabe einer kleinen Menge Na2S204 erschienen 
dagegen sofort die Banden des Ferrocytochroms b. 

Diskussion. Zur Erkl/ irung der Vorgitnge, die nach 
dem Durchtr i t t  energiereicher Strahlen in einem Orga- 
nismus beobachtet  werden, zieht man  heute zum grossen 
Tell Vorstellungen heran, die aus Erkenntn issen  tier 
Radiochemie gewonnen wurden. Bei der Bestrahlung yon 
Wasser oder w/~sserigem Medium ents tehen ncben den 
Sekund~trelektronen Radikale des Wassers, und zwar 
H-, OH- und /-IO~-Radikale sowie HaO v Es darf ange- 
nommen werden, dass sie auch im Gewebe gebildet wer- 
den. Aus radiochemischen Versuchen wissen wir, dass in 
w~isseriger LGsung viele Substanzen durch R6ntgen-  
strahlen oxydiert  werden, so zum ]3eispiel Fe ++ zu 
Fe +++, Benzol zu Phenol,  Cystein zu Cystin oder auch 
die SH-Gruppe in den , SH-Enzymen)) (Bernsteins/ture- 
dehydrogenase, BARRON*) und  Ferrocytochrom zu 
Ferricytochrom (BARRON und FI.OOD ~, H~GZNa). Diese 
oxydierende F/ihigkeit wird dureh die Ents tehung  yon 
HO, und  H~O, erkl/irt. 

Am Beispiet der Cytochrome l~tsst sich zeigen, dass 
zwischen der ]3estrahlung in  vitro und in  vivo doch ein 
grunds~tzliGher Unterschied besteht.  10 000 r oxydieren 
gelSstes Cytochrom (10 -~ m) voltst~ndig; in  vivo t re ten 
selbst nach der fiinffaehen Dosis noeh keine Anzeichen 
einer Oxydation auf. Erst  wenn die Zcile dureh die 
Strahlenwirkung so welt gesch~digt ist, dass jeder Stoff- 
austausch unmGglich ist, sie also tot  ist, wird ihr Ferro- 
cytochrom durch die Strahlen oxydiert,  bzw. zerstGrt. 

Zur Erkl/~rung dieser Tatsache l~sst sich anffihren, 
dass das Cytoehrom ~ der Hefe sowie das CytoGhrom b 
der CoIibakterien fest in die Atmungsfermentket te  ein- 
gebaut  ist. Naeh BOELI- ~ sind substratgesittt igte Enzyme 
viel weniger empfindlich als substratfreie. AuGh bei 
niedrigem Stoffwechsel wird man stets einen engen 
Elektronenaustausch zwischen Cytochrom c und der 
Cytochromreduktase annehmen  mtissen, so dass das 
Cytochrom dadurch geschtitzt ist. Bei Zellen mit  st/ix- 
kerem Stoffwechsel, also ohne Nthylurethannarkose bei 
normaler  Temperatur ,  ist diese Sehutzwirkung der Fer- 
mente durch ihr Substra t  sicherlich noeh grGsser. 

Die VorsteIlungen, die die Radiochemie fiber die Wir- 
kung energiereicher Strahlen auI einzelne Subs t anzen  
entwickelte, diirfen also nicht  ohne weiteres fiir die 
Deutung der Vorg/inge verwendet werden, die sich naGh 
einer Bestrahlung im lebenden Organismus abspielen. 
Nur die Beobachtung an der mSgliehst ungesch~idigten 
Zelle gibt die Gew~hr, die tats~ehliehen Verh~ltnisse zu 
erfassen. 

In  der Atmungsket te  bteibt also der Elektronentrans-  
port yon der Bestrahlung unbeeinflusst.  Zwei ]3eobach- 
tungen maehen wahrscheinlieh, dass auch der Wasser- 
stofftransport durch die Bestrahlung night gestSrt 
wird: 1. Bestrahlte und unbestrahl te  Here reduziert  das 

t. E. S. G. BARRON, B, GASVODA und V. FLOOD, Biol. Bu l l  97, 51, 
144 (1949). - E. S. G, BAERO~ und L. SEKI, J. gen. Physiol, 35, 865 
(1952). 

E. S, G. BARRO~ und V. FLOOD, Arch. Biochem. Biophys. 41, 
203 (1952). 

3 U. HAGEN, Z. Naturforsch. lOb, 250 (1955) ; Naturwissenschaften 
42, 185 (1955). 

a E. J. BOELL, J. cell. comp. l)hysioL [39. SupplJ g, 19 (1952). - 
D. BILLEN, G. E. STAPLETON und A. HOLLAENDER, J. Bacteriol. 65, 
131 (1953). - M. LE MA:¢, Froc. Soc. expel'. Biol. Med. 77, 337 (195I}. 

- H. LASEE, Nature 174, 753 (1954), 

Cytochrom c m i t  der gleichen Geschwindigkeit. 2. Die 
Aktivi t / i t  der Dehydrogenasen wird erst nach RGntgen- 
dosen gehemmt, die ein Vielfaches derer betragen, die 
zu einer t t e m m u n g  der Vermehrungsf/ihigkeit der Zellen 
ffihren. 

Diese Beobachtungen stehen in 0be re ins t immung  mit 
denen anderer  Autoren, die keine Anderung der Sauer- 
stoffaufnahme nach Bestrahlung gesehen haben t. I m  
Gegensatz zu der s tarken H e mmung  der Synthese yon 
DesoxyribonuMeins/~ure, die sehon wenige Stunden 
naeh einer Bestrahlung zu beobachten ist (ERRERA ~, 
dort weitere Literatur),  konnten  bisher im Energiestoff- 
wechsel der Zelle keine wesentlichen StGrungen beobach- 
tet  werden. Eine Ausnahme davon bildet nur  die Hem- 
mung der oxydativen Phosphorylierung, die yon ver- 
schiedenen Autoren ~ an Mitochondrien oder Homo- 
genaten aus Milz und Thymus  gefunden wurde. Gleich- 
zeitig wurden ab~r auch in diesen Organen schwere 
zellulXre St rukturver~nderungen und  MitosestGrungen 
beobaehtet  (vA~ BEKKCM*). Im Gehirn t r i t t  dagegen bei 
1Ratten selbst nach sehr bohen Dosen (19000 r) keine 
H e mmung  der oxydat iven Phosphorylierung ein 4. 

Es ist zu vermuten,  dass, ebenso wie wit es am Beispiel 
der Cytochrome gesehen haben, die Hemmung  tier 
Phosphorylierung erst dann  eintr i t t ,  wenn eine allge- 
meine Zellschitdigung e~rfolgt ist, die sparer zum Schwund 
des ganzen Organs (Milz, Thymus) fiihrt. ~hnl iche t)ber- 
legungen werden auch yon BILLE~ und  Mitarbeitern ~ 
angestellt.  Sie bestrahl ten E. coli mit einer Dosis yon 
60 000 r. Der ATP-Gehal t  der Zellen wird dadurch nicht  
ver/indert, doch zeigen die bestrahl ten Zellen in einer 
NAhrlGsung rasch einen starken Verlust ihres ATP-Ge- 
haltes. Die Verfasser konnten  zeigen, dass dies nicht  durch 
eine mangdhaf t e  ATP-Synthese  bedingt  ist, sondern- 
durch vine Abgabe yon A TP  an das Aussenmedium, 
hervorgerufen dutch irreversible Sch/iden der Zell- 
s t ruktur .  

Die biochemischen Verlinderungen, die nach einer 
Bestrahlung die StGrung der Desoxyribonukleins~ture- 
Synthese bedingen und die wahrscheinlich auch die 
eigentliche Ursache fiir den Strahlentod eines Organis- 
mus sind, dilrfen nach dem Gesagten wahrscheinlich 
nicht  dutch StSrungen im Energiestoffwechsel, also des 
Substra tabbaues  erkl~rt werden. Eher  ist eine Aussage 
fiber sic mGglieh durch Beobachtung spezifischer Syn- 
thesevorg~inge in bestrahl ten Zellen. 

Die Forschungen wurden durch die Deutsche Forschungsge- 
meinsehaft in dankenswerter Weise untersttitzt. 

H .  LANGENDORFF und  U. HAGEN 

Radiologisches tns t i tu t  der Universitiit Freiburg i. Br.  
und Biophysikalische Abteilung des Heiligenberg-Insti- 
lutes, Heiligenberg (Baden), den 26. M a i  1955. 
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exper. Biol. Med. 81, 121 (1952). 
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Summary  

The irradiation sensi t ivi ty  of the cytochrome system 
was investigated, using as examples baker 's  yeast and 
.E. coIi. A method is described with which the proportion 
of reduced cytochrome in cell suspensions could be 
measured spectrometrically. In  contrast  to isolated 
cytochrome, which is easily oxydized by Roentgen rays, 
the cytochrome of l iving cells is very stable to Roentgen 
rays. The etectrone t ranspor t  is not  influenced by  high 
energy rays. I t  is probable tha t  the hydrogen t ranspor t  
is also undisturbed.  Only if the cell is so damaged by 
high doses of rays tha t  every exchange of substances is 
impossible, i.e. if the cell is dead, is the ferrocytochrome 
oxydized and perhaps also destroyed. The oxydation is 
thus a secondary process result ing from death of the 
cell b y  rays. I t  is supposed tha t  the changes in energy 
metabolism described in the l i terature,  especially the 
disturbances of oxydative phosphorylation,  are also 
secondary processes. 

The concepts developed in radiochemistry on the 
action of high energy rays on organic compounds mus t  
therefore be especially tested in each case for their ap- 
plication in the living cell. 

~)ber  eine selektive Mi tosehemmung  
und -schiidigung bei jungen Ratten 

durch Synthalin A 

\¥~ihrend zahlreiche Mittei lungen fiber die experi- 
mentelle-Beeinflussung der Mitose durch chemische oder 
aktinische Noxen berichten, ohne dabei eine zellspezi- 
fische Sch/idigung zu erzielen, sollen in der Folge Ver- 
suchsergebnisse tiber die ausschliessliche Mitosehem- 
mung  der A-Zellen in den Langerhansschen Inseln des 
Pankreas nach Gaben yon Synthal in  A bei jungen 
Ra t t en  dargelegt werden. 

20 junge Ra t t en  vom 1. bis 5. Lebenstag erhielten 
eine einmalige subkutane  In jekt ion  yon 10 mg/kg Deka- 
methylendiguanidindichlorhydrat  in 0,1 cm ~ wgssriger 
L6sung und  verblieben bis zur T6tung  12-18 h beim 
Muttertier.  Fixierung der gesamten Abdominalorgane 
6 h in Bouinscher L6sung, E inbe t tung  in Paraffin fiber 
Methytbenzoat.  3-5 p dicke Schnit te wurden mi t  
Chromh~imatoxylin-Phloxin gef~rbt, um eine genaue 
Zelldifferenzierung zu erhalten. Die Ausziihlung der 
Mitosen in 100 Inselqnerschni t ten erfolgte un te r  dem 
Mikroskop. Die angegebenen Werte entsprechen den 
Absolutwerten ohne statistische Fehlerkorrektur.  

Durch Synthal in  A werden die Glucagon (HGF) pro- 
duzierenden A-Zellen der Langerhansschen Inseln des 
Kaninchens 1 und des Meerschweinchens 2 geschiidigt, 
und  sp~iterhin konnte  ihre Zerst6rung bei Rat te  und  
Kaninchen ~ gezeigt werden, ohne dass die insulinerzeu- 
genden B-Zellen und die exokrinen Zellen des Pankreas 
zytologisch geschiidigt erscheinen. Die Versuchstiere 
sterben wahrscheinlich an einer Hypoglyk~imie durch 
ihr k6rpereigenes Insulin,  abgesehen yon der direkten 
Toxizittit des Pharmakon auf Leber und  Niere. 

i j .  C. DAVIS, J. Pathol. 64, 575 (1952). 
W. RmcGE, Ktin. VCsehr. :31[32, H. 15, 748 (1954). 

3 C. v. HOLT urtd H. FERNER, Z. Zellforseh. 42,305 (1955). 

Abb. 1 -  3. Mitosefrequenz der Inselzellen in 100 Inselschnitten. 
Ratte, 1.-5. Lebenstag. 
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Abb. I. Gesamtrate. 
Kurve m = Normaltiere, Kurve m" = Synthalin-A-Wirkung. 
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Abb. ~. A-Zellen. 
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Kurve A = Normaltiere, Kurve A' = Synthalin-A-Wirkung. 
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Abb. 3. B-Zellen. 
Kurvc B = Normaltierc, Kurve B" = Synthalin-A-'Wirkung. 

Bei den A-Zellen des Insetorgans der Rat te  land sich 
vom 1. bis 5. Lebenstag 1 eine beachtliche hIitosefrequenz 
(Abb. 1, Kurve m), und die bei der G0mori-F~irbung 
rotgranulier ten A-Zellen wiesen in den ersten 5 Lebens- ' 
tagen einen deutlichen Anstieg der Teilungsrate um 
etwa 80% auf (Abb. 2, Kurve A). Die Gesamtzellzaht 
der Inseln nahm zu, und  die A B-Relat ion verschob sich 
zugunsten der A-Zellen um 6%. Die Mitoseh/iufigkeit 
der b laugek6rnten B-Zellen schwankte unspezifisch 
(Abb. 3, Kurve  B). 

Nach parenteraler  Zufuhr yon SynthMin A zeigten 
neugeborene Versuchstiere keine Symptome, 2-5 Tage 
alte Ra t ten  Krankheitserscheinungen,  die 20 h post in- 
jectionem letal endeten. 

I H. FERNERundW. RU~GF., Z. Zel[forsch. 43, 7 (1955). 


