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weltlichen, damals langst ausgestorbenen Zwergelefan-
ten-Art fanden, das Loch der Riisselsffnung in der
Mitte fiir das eines einzigen michtigen Auges ansahen
und den Schiadel dem Kyklopen zuschrieben, den sie
aus Seemannsgeschichten kannten. ,,Kyklop* heifit
Hrundiugig®, ist also ein Beweis, daB die Alten das
Affenauge, in dem das WeiBle nicht sichtbar ist, sehr
wohl vom Menschenauge zu unterscheiden  wuBten.
Auch das furchtbare Gebriill des Kyklopen — ,,Poly-
phem* heiBBt nichts anderes als ,,Briiller* — palit auf
den Gorilla; Vorliebe fiir Alkohol kann er allerdings,
wie alle Affen, nur in der Gefangenschaft zeigen.
Noch eine zweite antike Sagengestalt fithrt Zell auf
den Gorilla zuriick, die Gorgonen, von denen Medusa
die bekannteste ist. Er stiitzt sich namentlich auf cin

Tempelrelief, das eine Gorgo darstellt, die zwei Leo-
parden erwiirgt. Wenn man, wie es einzelne Philo-
logen getan haben, die Medusa und ihre beiden Schwe-
stern mit dem Gewitter gleichstellen will, bleibt die
Frage unbeantwortet, was denn der Leopard mit dem
Gewitter zu tun habe. Dagegen lost sich das Riitsel
leicht, wenn man sich der Auffassung Zells anschlielt.
Méoglich wiire es schon, daB die Eingeborenen West-
afrikas oder von dort stammende Sklaven phonizi-
schen und diese wieder griechischen Seeleuten erzihlt
haben, daB der Leopard gelegentlich einen Angriff
auf einen jungen Gorilla oder ein Weibchen versuche,
vor dem zu Hilfe eilenden Minnchen aber schleunigst
flichen miisse, da er sonst von diesem sofort gepackt

Dr. Kurt Schmidt

und erwiirgt werde.

Kaltes Licht und Krebs

Das Leuchten von Kérpern kann durch verschie-
dene Ursachen hervorgerufen werden. Erhitzt man
einen Eisenstab auf etwa fiinfhundert Grad Celsius,
so wird er rot glithend; steigert man die Temperatur,
so strahlt er ein weilles Licht aus. Mit der Erhchung
der Temperatur verschiebt sich also der Bereich der
Lichtwellen zum kurzwelligen, energiereicheren Teil
des Spektrums hin. Unsere Glithbirnen leuchten da-
gegen auf, wenn wir dem Leuchtdraht einen elektri-
schen Strom, also einen kontinuierlichen Flufl von
Elektronen zufiihren. Damit ein Kérper aufleuchten
kann, ist es also notwendig, ihm Energie zuzufiithren.
In welcher Art diese Energiezufuhr erfolgt, ist zur Er-
zielung des Leuchtens gleichgiiltig; im Fall des Eisen-
stabes war es Wiarme, bei der Glithbirne Elektrizitit.
Durch die Energiezufuhr werden die den Atomkern
umkreisenden Elektronen, die fiir die chemische Wer-
tigkeit, die Valenz, entscheidend sind, auf die Bahn
einer hoheren Elektronenschale, also anf ein hoheres,
instabiles Energieniveau gehoben, von dem sie unter
Abgabe der zusiitzlich aufgenommenen Energie wieder
auf ihre urspriingliche Valenzschale zuriickspringen.
Die hierbei wieder freiwerdende Energie wird dann
in Form von Wirme- oder von Lichtwellen ausge-
strahlt. Dabei hiingt es von dem Betrag der zuniichst
aufgenommenen, absorbierten, und dann wieder aus-
gestrahlten, emittierten Energie ab, ob die wieder
ausgestrahlte Energie in Form von Wirme oder Licht
in Erscheinung tritt. In jedem Falle ist jedoch zur
Erzielung des Leuchtens eine Anregung der Valenz-
elektronen durch Zufuhr von Energie notwendig.

Wenn das emittierte Licht eine andere, im allge-
meinen groBere Wellenldnge als das absorbierte Licht
hai, bezeichnet man den Leuchtvorgang als Flou-
reszenz. Diese Erscheinung finden wir bei Uran-Glas,
Petroleum, vielen organischen Farbstoffen und deren
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Losungen, zum Beispiel Eosin oder Fluoreszin, und
bei manchen physiologischen Substanzen, wie dem
Chlorophyll. Sobald keine Anregungsenergie mehr zu-
gefithrt wird, bricht der Leuchtvorgang ab. Manche
Substanzen leuchten jedoch noch einige Zeit weiter,
wenn der Anregungsprozefl schon beendet ist. Die
Valenzelektronen solcher Stoffe erreichen bei’ der
Anregung einen ,,metastabilen® Zustand, aus dem sie
erst nach und nach unter fortlaufender Aussendung
der aufgenommenen Energic in den urspriinglichen
Zustand zuriickkehren. Einen derartigen Lenchtvor-
gang nennt man Phosphoreszenz. Er wird vielfach
bei Leuchtziffern von Uhren und bei Leuchtfarben
angewendet.

Alle chemischen Reaktionen sind mit Energieum-
setzungen Bei vielen dieser Reaktionen
wird Energie frei. Liegt die freiwerdende Energie im
langwelligen Bereich, tritt sic als Wirmestrahlung in
Erscheinung. In diesem besonderen Fall spricht man

verbunden.

von ,exothermen chemischen Reaktionen®, Liegt da-
gegen die freiwerdende Energie im Bereich der Licht-
wellen, hat man es also in der Verbindung mit Va-
lenzelektronen zu tuu, welche die infolge ciner chemi-
schen Reaktion in Freiheit gesetzte Energie absor-
bieren und im sichtbaren Wellenbereich wieder emit-
tieren konnen, so leuchten solche Verbindungen bei
den entsprechenden chemischen Umsetzungen auf.
Die Entstehung solcher Leuchtvorginge durch chemi-
sche Reaktionen bezeichnet man als Chemolumines-
zenz.

Der Energieumsatz liegt bei den meisten Reaktio-
nen zwischen zehn und hunderfiinfzig Kilokalorien
je Mol (cin Mol ist das in Gramm ausgedriickte, an
sich dimensionslose Molekulargewicht). Nach' quan-
tenphysikalischen GesetzmiBigkeiten, deren Erliute-
rung hier zu weit fiithren wiirde, haben wir daraus



Struhlungen zu erwarten, die zwischen dem infra-
roten Bereich, also den Wirmestrahlen, und dem
ultravioletten Bereich liegen. Sowohl der Anfangs-
wie der Endbereich ist fiir unsere Augen nicht sichi-
bar, aber mit empfindlichen MeBinstrumenten gut
nachweisbar. Rontgenstrahlen ‘des
hierzu notwendigen groBen Energieumsatzes bei ein-
fachen chemischen Reaktionen nicht erzeugt werden.

Dadurch, daB die Valenzelektronen
Molekiile, die in einer chemolumineszierenden Ver-

konnen wegen

der vielen

])indung vorhanden sind, nicht alle im gleichen Grade
angeregt werden und daher auch nicht alle im glei-
chen Wellenbereich emittieren, entsteht keine reine
Lcuchtfarhc, etwa ein reines Griin, sondern eine ver-
waschene Farbe, die in diesem Fall ein wenig nach
Gelb und nach Blau hiniiberspielt. Die Chemolumi-
neszenz einer Verbindung ist sehr stark von ihrer
Struktur abhiingig, weil die Bindefestigkeit der Va-
lenzelektronen solcher Verbindungen und damit der
Grad ihrer Anregbarkeit durch strukturelle Ande-
"ungen des Molekiiles wesentlich beeinfluft wird. Die
Einfﬁhrung bestimmter Atome oder Atomgruppen
fordert, dio Einfiithrung anderer hemmt die Anreg-
barkeit und damit die Fihigkeit zur Chemolumines-
zeng,

Unter Beobachtung der notigen Voraussetzungen
kann Chemolumineszenz durch die verschiedenartig-
Sten chemischen Reaktionen im Laboratorium leicht
trzengt werden, Oxydiert man zum Beispiel Anthra-
zen, Phenantren oder Chrysen — das sind mehr-
km‘nige, ringférmige Kohlenwasserstoffe —, die man
in heiBem, mit Kaliumhydroxyd gesittigten Alkohol
gelost hat, mit Chlor- oder Bromwasser, so ent-
Stehen gut zu beobachtende Lichterscheinungen. Mit
Hilfe von Benzoépersiure oder Chloroformlésungen
ann man unter geeigneten Bedingungen ebenfalls
Chemolumineszenz erzielen.

Alle sofflichen Umsetzungen innerhalb jedes Or-
Sanismus sind chemische oder physikochemische Re-
aktionen und Energieumsatz. In schr seltenen Fil-
len kionnen diese Reaktionen, wenn sie an der Ober-
fliche des Korpers stattfinden, zu Leuchterscheinun-
gen fithren, Da diese Leuchtvorginge durch Lebens-
funktionen des betreffenden Organismus  hervor-
g?rufen werden, faflt man sie unter der Bezeichnung
Blolumines-zenz zusammen. Im Prinzip unterscheiden
sich diese Vorginge nicht von denen der Chemolu-
mineszenz. Die Entstehung der Anregungsenergie
findet bei der Biolumineszenz jedoch im allgemeinen
nicht durch groBe stoffliche Umsetzungen, sondern
durch ganz einfache Reaktionen statt, und zwar
meist .durch Oxydationen, das sind Verbindungen der
Reaktionspartner mit Sauerstoff, also langsame Ver-
brennungen. Auch die genannten Methoden zur Er-
zeugung von Chemolumineszenz sind solche Oxyda-
tl.onsr(:a:ktionen. Die dabei freiwerdende Encrgie dient
direkt zur Anregung der Valenzelektronen. Die Bio-
lumineszenz kann man bei uns besonders schén an
‘warmen Sommerabenden an den Leuchtkiferchen be-
obachten, die wie kleine Lichtfunken durch die Luft
schwirren, ab und zu erléschen und nach einer Erho-
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lungspause wiederum aufleuchten. Bestimmte Zellen
in Organen an der Oberfliche dieser Glithwiirmchen
enthalten eine Verbindung, deren Natur noch nicht
genau bekannt ist; man hat ihr die Bezeichnung Luzi-
ferin gegeben. Das Leuchten ist stets' mit einer Oxyda-
tion des Luziferins verbunden und kann nur in Ge-
genwart von Sauerstoff erfolgen.

Deshalb ist anzu-

Der ,,Cucujo”, ein Leuchtkifer der Tropen

nchmen; dall wihrend der Leuchtpausen das oxydierte
Luziferin durch Reduktion wieder in seinen ur-
spriinglichen Zustand zuriickgefithrt wird. Ahnliche
Regenerationsvorgiinge sind bereits  seit
vom Sehpurpur unserer Augen hekannt.

lingerem

Wie unser Glithwiirmchen leuchtet auch der brasi-
lianische Cucujo, ein Leuchikifer, der griinliches,
weilles, rotliches oder violettes Licht in solcher Fiille
aussendet, da man beim Lichtschein besonders gro-

Der Schein des Cucujo ist so bell, daff man bei seinem
Lichte lesen kann ’

Ber Tiere sogar zu lesen vermag. Das durch einzel-
lige Lebewesen verursachte Meeresleuchten, das
cigenartige Schimmern abgestorbener Baumstimme
oder in der Speisekammer aufbewahrter Fische in-
folge der Anwesenheit von Leuchtbakterien, die son-
derbaren Lichtsignale von Tieren der Tiefsee —



all diese Erscheinungen entstehen durch gleiche oder
dhnliche Vorgiinge wie die beim Glithwiirmchen.
Fingt man ein Glithwiirmchen ein und hilt es in
der Hand, so stellt erstaunt fest, dall das
Kiferchen trotz des von ihm ausgestrahlten Lichtes
ganz kalt ist. Dies gilt auch fiir alle anderen Leucht-
tiere. Aus der tiglichen Erfahrung weil man aber,

man

dali alle leuchtenden Gegenstinde, sei es der er-
hitzte Metallblock oder die Glithlampe, heiBl sind.
Die Wirme dieser leuchtenden Gegenstiinde riihrt
daher, daBl bei ihnen mur’ ein sehr geringer Bruch-

Einzellige, etwa millimetergrofle Wassertierchen (Nocti-
luca), die das Meeresleuchten hervorrufen

teil der' zugefithrten Energie in Licht, der weitaus
griéBere Teil jedoch in Wirme verwandelt wird. In
der Glithbirne, die doch ausschlieBlich der Beleuch-
tung dienen soll, werden unter Ausnutzung der mo-

dernsten technischen Hilfsmittel immer noch etwa
nur drei Prozent der Anregungsenergie in Licht

verwandelt, so daB siebenundneunzig Prozent als
Wirme verloren gehen. In den tierischen Leucht-
organen aber hat die Natur die ideale Lichtquelle
geschaffen, in der die zugefiihrte Energie fast aus-
schlieBlich in Licht umgewandelt wird. Ein derartiges
Licht bezeichnet man deshalb als ,kaltes Licht®, und
solche Lichtquellen. sind die wirtschaftlichsten, dic
man sich iiberhaupt vorstellen kann. Die Erzeugung
von kiinstlichem kalten Licht ist fiir die Beleuch-
tungsindustrie ein Problem ersten Ranges, an des-
sen Losung in vielen Forschungsinstituten eifrig ge-
arbeitet wird., Wahrscheinlich kann sie nur durch
Vorgiinge der Chemolumineszenz erfolgen, wobei die
Biolumineszenz-Reaktionen richtungweisend sind.

Bei der Oxydation des dreiwertigen zum fiinfwerti-
gen Phosphor wird schon bei gewdhnlicher Tempera-
tur der grofite Teil der durch diese chemische Reak-
tion umgesclzlen Energie in Form wvon Licht aus-
gestrahlt, Hier licgt wahrscheinlich ein Ansatzpunkt
zur kiinstlichen Herstellung von kaltem Licht, Durch
eine Steigerung der Intensitit der chemischen Reak-
tion ldBt sich eine Erhshung der Lichtausstrahlung

crzielen, aber die Regenerierung des Phosphors, die
notig ist, um ein kontinuierliches Leuchten ohne ste-
ten Ersatz des verbrauchten Phosphors zu erzielen,
macht noch Schwicrigkeiten, Einen anderen Weg zei-
gen Losungen, die durch Zusatz von Alkali und Was-
serstoffsuperoxyd zu wiiBrigen Losungen von Dime-
thyldiakridiniumnitrat oder Aminophtalsiurehydrazid
entstechen und ohne Temperatursteigerung recht hell
strahlen. Besonders die letzte, die unter dem Namen
Luminol bekannt wurde, erzeugt schon ein verhiilt-
nismifig gutes Licht. Bisher ist es mit Hilfe lkiinst-
licher Chemolumineszenzreaktionen jedoch hei wei-
tem noch nicht gelungen, an die Leistungen der Bio-
lumineszenz der Tiere heranzukommen. Hier harrt
noch ecin sehr wichtiges Problem seiner Losung,.
Sonderbar mag die Feststellung anmuten, daf} sich
auch im Innern unseres Kirpers chemolumineszenz-
artige Vorginge abspielen. Ein Leuchten kann selbst-
verstindlich nur wenn die absorbierte
Energie frei in die Umgebung ausgestrahlt werden
kann, also an der Oberfliche von Kérpern. Im In-

eintreten,

nern des Korpers kann diese Energie jedoch nur an
benachbarte Molekiille weitergegeben werden, groB-
tenteils in Form von Wirme. Der Zellstoffwechsel
spielt sich in einem ununterbrochenen Strom ab. Fin-
den nun im Organismus durch Oxydation geeigneter
Verbindungen, die allerdings recht selten vorhanden
sind, chemolumineszenzartige Reaktionen statt, bei
denen gerade jene Energicbeitrige frei werden, die
zum Stofffwechselumsatz benétigt werden, so kann
durch eine Steigerung des Energicumsatzes eine Zu-
nahme des Stoffwechsels in diesen Zellen eintreten
— vor allem dann, wenn ihre natiirliche Wider-
standsfihigkeit solchen Anderungen gegeniiber be-
reits durch andere Einflisse geschwiicht worden war.
Diese  Stoffwechselsteigerung  durch  Verschiebung
des Energiegleichgewichtes der Zellen infolge chemo-
lumineszenzartiger Reaktionen ist eine der Ursachen
des wuchernden Zell-Wachstums, das unter Umstin-
den zur Ausbildung von Tumoren und zu krebs-
artigen Erscheinungen fithren kann.

Damit steht der in jiingster Zeit erbrachte experi-
mentelle Nachweis in Zusammenhang, dafi mechrere
Substanzen, die in unserem Organismus Krebs er-
zeugen, also karzinogen sind, chemolumineszierend
wirksam sein konmnen. So wird zum Beispiel das
Buttergelh — ein gelber Farbstoff, der frither hiiu-
fig zum Firben von Butter verwendet worden war.
heute aber wegen sciner karzinogenen Wirkung nicht
mehr benutzt werden darf — in unserem Organis-
mus unter Freigabe eines bestimmten Energiebetra-
ges oxydiert. Durch Behandeln des gleichen Farb-
stoffes mit bestimmten organischen, oxydierend wir-
kenden Substanzen lie sich
zenz hervorrufen, wobei er in griinlich-weiBem Licht
erstrahlt. Dieses Licht besitzt eine Energie von etwa
sechzig Kilokalorien je Mol, ist also von der Grofien-
ordnung der fiir physiologische Umsetzungen inner-
halb unseres Korpers benétigten Energiemenge.

an ihm Chemolumines-

Es ist deshalb anzunehmen, daff eine Vorausset-
zung zur Moglichkeit des Entstehens von Krebs das
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Vorliegen geschwiichter Zellstrukturen ist, die der
Verschiehung des Energiegleichgewichtes nur gerin-
gen Widerstand entgegensetzen konnen. Eine solche
Schwiichung kann durch Kreislaufstorungen erfol-
gen. Die Veranlagung fiir solche Kreislaufstérungen
ist zum Teil erblich. Wir kiénnen in ihr also cinen
wesentlichen Faktor fiir die Entstechung des Krebses

vermuten, In  diesem Zusammenhang ist die etwa
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Die Kurve zeigt das bedrobliche Ansteigen
der Krebserkrankungen

Parallel  gehende  Steigerung  der  Hiufigkeit  von
tebs- und Kreislaufkrankheiten interessant, iiber die
%as ohenstehende Diagramm Auskunft gibt.

Die Wirkung der chemolumineszierenden Verbin-
dungen ist also sicher eciner der auslosenden Fak-
toren bei der Entstehung des Krebses. Unabhiingig
Aufbau miissen sie nur die
Bedingungen zur Erzeugung der Chemolumineszenz
erfiillen. . Damit ldBt sich ecinmal die Beobachtung
erkldren, dall so verschiedenartige Krebserzeuger die
gleiche Krankheitserscheinung hervorrufen konnen,

von ihrem chemischen

wie auch die Tatsache, daB krebserzeugende Substan-
zen in den Zellen der verschiedenen Gewebe des Or-
ganismus: in Haut, Magen, Darm oder Leber, ver-
schiedene Erscheinungsformen hervorrufen; denn das
Energiegleichgewicht und der stoffliche Umsatz ist
infolge der unterschiedlichen Aufgaben in den je-
weiligen Geweben und Zellen verschieden, der anor-
mal gesteigerte Stoffwechsel aber fithrt zu krebsihn-
lichen Wucherungen. Weiter sind die durch Chemo-
hervorgerufenen des Krebses
abhingig von der natiirlichen Widerstandskraft der
Zellen gegen des Energie-
gleichgewichtes, von der Geschwindigkeit, mit der
die karzinogenen Substanzen in die Zelle transpor-
tiert und wieder aus ihr herausgebracht werden
kénnen und von der Leichtigkeit, mit der sie oxy-
dierbar sind und mit der sie die freiwerdende Ener-
gic an die anderen Zell-Reaktionssysteme weiter-
geben kénnen.

llll]]ill(‘SZ(‘.llZ F()rmen

anormale . Anderungen

Die Untersuchungen iiber die Vorginge der Che-
molumineszenz und Biolumineszenz eroffnen so einen
neuen Ausblick, den Krebs, eine der GeiBeln der
Menschheit, an der heute ein GroBteil aller Kultur-
menschen vorzeitig stirbt, zu bannen. Durch Unter-
bindung der geschilderten Vorginge innerhalb des
Organismus kann der auslosende Faktor des Kreb-
der erst den AnstoB zu verschiedenen Formen
des Krebses bildet, beseitigt werden. Dieses duBerst
wichtige Problem harrt noch der Liosung.

ses,

Egon Kruse

Winterschlaf bei Vogeln

[ledermans ung Hamster, Dachs und Bir ziehen
sich bei Eintritt der kalten Jahreszeit in Verstecke
auriick und halten Winterschlaf. Frither hat man ge-
irﬂ““]’h auch manche Vogelarten versammelten sich
im Herbst zu gemeinsamer Winterruhe; hatte doch
der griechische Philosoph Avistoteles in seiner Tier-
!fnn(lc behauptet, man habe Schwalben in Lichern
iberwinternd gefunden. Plinius der Altere iibernahm
diesen Trrtum in seine »Historia naturalis®, und der
groBc Reformator der Biologie, Linnacus, meinte noch
im 18. Jahrhundert, dic Schwalben brichten den Win-
ter auf dem Meeresgrund zu. Heute wissen wir, dal}
solche Behauptungen vom Uberwintern der Schwal-
ben im Schlamm oder Wasser ins weite Reich der
Fabel gehoren. Die intensive Erforschung des Vogel-
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lebens und des teilweise immer noch ritselvollen Vogel-
zuges hat erwiesen, daBl unsere Zugvogel im Herbst
insiidlichereBreiten abwandern und so denUnbilden und
der Nahrungsarmut des ngrdlichen Winters entgehen.
Ihre Winterherbergen liegen groBenteils in Afrika,
bis hinunter in den #uBersten Siiden dieses Konti-
nents; das seit Jahrzehnten so erfolgreich betriebene
Beringungsverfahren hat fiir diese Feststellung un-
zithlige exakte Beweise geliefert.

Die Ergebnisse der Vogelzugforschung lassen die
Frage nach einem Winterschlaf bei Végeln von vorn-
hercin zuniichst als sinnlos erscheinen. Aber auch die
hochentwickelte Organjsation der stets nahezu gleich-
warmen — homdothermen — Vogel scheint dafir
zu sprechen, dall bei den Gefiederten auch unter un-
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