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Chemische und biochemische Probleme zur Verhiitung von Strahlenschiden

Die Strahlenbiologie ist einer der jingsten Zweige
der biologischen Wissenschaften. In den Gesichtskreis
der breiten Oeffentlichkeit wurde sie zuerst durch den
Abwurf der amerikanischen Atombomben auf Hiro-
shima und Nagasaki geriickt. Die Geburtsstunde der
Strahlenbiologie ist jedoch wesentlich alteren Datums;
denn man kann sie zeitlich etwa gleichsetzen mit der
Entdeckung der Radioaktivitit und der Rontgenstrahlen.
Besonders die Rontgenstrahlen haben in ihrer umfang-
reichen therapeutischen und diagnostischen Anwendung
viel zur Entwicklung dieses neuen Wissensgebietes bei-
getragen. Hierin liegt der Grund, warum die meisten
Versuche, einen chemischen Strahlenschutz fir den
Menschen zu entwickeln, sich eng anlehnen an die
bisherigen Erfahrungen mit Rontgenstrahlen.

Es diirfte daher von Nutzen sein, cinmal die Frage
zu beantworten, wie nun radioaktive Strahlen auf die
Zellen wirken. Dieser Fragenkomplex kann zurzeit
noch nicht mit Sicherheit beantwortet werden; es liegen
aber doch Hypothesen vor. Es leiden eben alle Ver-
suche an gewissen Unzulinglichkeiten, dem Menschen
mit Hilfe von z. B. chemischen Verbindungen einen
gewissen Schutz gegen radioaktive Strahlen zu bieten,
da jede bewusst oder unbewusst gelenkte Reaktion zu
Antireaktionen fithrt, wie diese der Mediziner bei den
allergischen Erscheinungen zur Geniige kennt. Pro-
fessor Z. M. Bacq von der Universitit Liittich (Belgien)
wies z. B. erst kiirzlich anlisslich eines Symposiums tiber
die wissenschaftlichen Grundlagen des Strahlenschutzes
darauf hin, dass nach seinen eigenen und den Unter-
suchungen anderer Forscher eine verbliffende Ueber-
einstimmung besteht zwischen den physiologischen und
und biochemischen Verinderungen, die einerseits Wasser-
stoffsuperoxyd und anderseits ionisierende Strahlen in
den Kérperzellen hervorrufen. Wasserstoffsuperoxyd
wird deshalb als radiomimetische Verbindung bezeichnet,
d. h., es kann die gleichen bicchemischen Verinderungen
erzeugen wie ionisierende Strahlen. Die meisten Strahlen-
biologen nehmen heute an, dass die Strahlen das Wasser
in den Zellen in sogenannte Radikale aufspalten, die
sich dann teilweise mit dem im Wasser stets etwas ge-
losten Sauerstoff zu Wasserstoffsuperoxyd vereinigen.
Hauptsichlich diese Verbindung ist es dann, die in die
Funktionen der Zelle eingreift, diese stort und in
schweren Fillen sogar abtdtet. Es muss jedoch betont
werden, dass dieser Wirkungsmechanismus nur einer
von vielen ist, die an dem Entstehen von Strahlen-
schiden teilhaben. Aber er bietet immerhin einige Mog-
lichkeiten, die Zellen gegen solche Schiden zu schiitzen.

Bekanntlich arbeitet die grossindustrielle Chemie,
um den Ablauf bestimmter Reaktionen in eine ge
wiinschte Richtung zu lenken, vielfach mit sogenannten
Katalysatoren. Das gleiche Verfahren, nur mit viel
grosserem Nutzeffekt, wenden auch die Zellen der
Lebewesen an. In der gleichen Weise, wie technische
Katalysatoren vergiftet und unwirksam werden konnen,

86

kann auch eine Vergiftung der um cin Vielfaches emp-
findlicheren Biokatalysatoren erfolgen. Biokatalysator-
gifte sind z. B. viele Schwermetalle, wie Blei, Kupfer
oder Chrom, und neben anderen chemischen Verbin-
dungen auch Wasserstoffsuperoxyd.

Zu den wichtigsten Biokatalysatoren gehdren die
sogenannten Thiol-Enzyme, wie etwas das Coenzym A,
das fiir den Kohlehydrat-, Fett- und Proteinstoft-
wechsel von Wichtigkeit ist. Diese Enzymgruppe ent-
hilt als wirksame Komponente die sogenannte Thiol-
Gruppe.

Wasserstoffsuperoxyd ist, wie von seiner Verwen-
dung als Bleichmittel und beim Fixieren von Dauer-
wellen her bekannt ist, ein Oxydationsmittel. In den
Zellen unter dem Einfluss ionisierender Strahlen ge-
bildet, oxydiert es auch die Thiol-Enzyme zu einer so-
genannten Disulfid-Gruppe. Dadurch werden jedoch
die Biokatalysatoren vergiftet, unwirksam, und die
Zellfunktionen gestort.

Um nun diesen Effekt riickgingig zu machen,
muss man auf das oxydierte Enzym reduzierende Sub-
stanzen einwirken lassen. Solche Reduktionsmittel
miissen natiirlich ausserdem vom Korper gut vertragen
werden. Allerdings kénnen die Thiol-Enzyme nur dann
wieder aktivieren, wenn sie moglichst bald nach der
Strahleneinwirkung abgewendet werden. Sie kOnnen
— und darin liegt zurzeit wohl die Hauptbedeutung
— auch vorbeugend benutzt werden. Injiziert man sie
Personen, die mit Rontgenstrahlen behandelt werden
sollen oder die in radioaktiv verseuchten Gebieten vor-
tibergehend zu tun haben, so verhindern diese redu-
zierenden Substanzen weitgehend Strahlenschiden. Sie
treten dabei, so konnte man sagen, in Konkurrenz zu
den Thiol-Enzymen, indem sie die durch ionisierende
Strahlen gebildeten freien Radikale und das Wasser-
stoffsuperoxyd an sich binden und grosstenteils un-
schidlich machen.

Bis heute sind schon viele Hunderte von Reduk-
tionsmitteln in Reagensglas- und Tierversuchen ge-
testet worden. Zu den wirksamsten und am besten
vertriglichen gehdren die chemischen Verbindungen
Cystein, Cysteamin und Cystamin. Cystein ist ein Be-
standteil vieler Eiweisse. Cysteamin ldsst sich aus Cystein
herstellen und ist etwa fiinfmal wirksamer, jedoch
weniger haltbar, so dass es nur kurzfristig wirkt. Cyst-
amin schliesslich ist ebenso wirksam wie Cystecamin,
seine Wirkung hilt jedoch wesentlich linger an. Des-
halb diirfte es wohl zurzeit das beste Strahlenschutz-
mittel sein.

Nun sei auch noch niher die Frage beantwortet,
ob es kérpereigene Abwehrstoffe gibt. Diese Frage ist
durchaus berechtigt, zumal alles Leben auf der Erde
sich unter dem stindigen Einfluss der sehr starken
kosmischen und der wesentlich schwicheren natiir-
lichen und radioaktiven Strahlung, die von radio-
aktiven Elementen in der Natur herriihrt, entwickelt



hat. Sie hat auch stetig, und zwar im Verlaufe von
Millionen Jahren, auf das sich allmihlich entwickelnde
Menschengeschlecht eingewirkt.

Zurzeit ldsst sich die Frage, ob unser Korper cinen
natirlichen Abwehrmechanismus gegen radioaktive
Strahlen besitzt, noch nicht eindeutig beantworten. Die
meisten Strahlenbiologen neigen dazu, sie zu bejahen;
allerdings mit der Einschrinkung, dass es auf das
natiirliche Strahlenniveau abgestimmt sein durfte, also
den besonderen Anforderungen, wie sie teilweise schon
heute auftreten, nicht gewachsen sein kann. Sie griin-
den ihre Vermutung aber nicht darauf, dass alles Leben
unter dem stindigen Einfluss von Strahlen entstanden
ist und sich zu secinen gegenwirtigen Formen ent-
wickelt hat, sondern sie weisen vor allem darauf hin,
dass die drei genannten Strahlenschutzsubstanzen zu-
gleich auch natirliche Bestandteile der Kérpersubstanz
sind. Beispiclsweise ist das Cysteamin einer der vielen
Bestandteile des obenerwihnten wichtigen Coenzyms A.
Deshalb ist die Forschung heute cifrig bemiiht, dem
vermuteten biologischen  Strahlenabwehrsystem  des
Organismus nichzuspiren. Gelinge es, dieses aufzu-
finden, konnte man wohl auch eine Méglichkeit ent-
wickeln, es etwa in dhnlicher Weise zu aktivieren, wie
man durch Impfen die Abwehrkrifte des Korpers
gegen bestimmte Infektionskrankheiten verstirken
kann.

Die radioaktive Strahlung kann sowohl von aussen
als auch von innen her auf den menschlichen Organis-
mus einwirken. Ein Beispiel fiir die dussere Einwirkung
ist die Strahlung bei Atombomben-Testen, die un-
gehindert erfolgt, oder die Strahlung von Atomreak-
toren und von Teilchenbeschleunigern, die selbstver-
stindlich abgeschirmt werden kann und nur bei Un-
vorsichtigkeit den Menschen trifft.

Gewohnlich wird iibersehen, dass neben den natiiz-
lichen stabilen auch die natiirlichen radioaktiven Ele-
mente zum Aufbau der Korpersubstanz aller Lebe-
wesen verwendet werden. Infolgedessen besitzen alle
Lebewesen eine gewisse, wenn auch verschwindend
kleine Radioaktivitit, eine «innere radioaktive Strah-
lung». So enthilt z. B. der menschliche Kérper unter
anderem Spuren von radioaktivem Kalium, Thorium
und Uran, an deren Strahlung er sich angepasst hat.

Wesentlich anders verhilt es sich mit der Auf-
nahme radioaktiver Substanzen, die kiinstlich nach
Atombombenexplosionen entstehen. Gemeint sind die
radioaktiven Aerosole, die bei einem «fall out» haupt-
sichlich auf dem Atemwege in den Korper eindringen.
Aber der Mensch ist, wie nachstehende Skizze beweist,
noch besonders gefihrdet, da er mit der Nahrungs-
aufnahme zusitzlich die bereits in Tieren und Pflanzen
angereicherten radioaktiven Substanzen in seinem
Organismus speichert. Er atmet also nicht nur das
radioaktive Sol (Aerosol) cin, er nimmt die radio-
aktiven Gifte ausserdem noch mit dem Trinkwasser,
mit seiner pflanzlichen und tierischen Nahrung zu
sich, er bildet gewissermassen den «Miulleimery oder
die Sammelstelle des von ihm selbst kiinstlich erzeugten
strahlenden und deshalb so gefihrlichen Staubes.
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Der gefahrlichste Bestandteil der kinstlichen radio-
aktiven Acrosole ist das Strontium-Isotop Sr-90. Schon
das natiirliche Element Strontium ist stark giftig. Diese
Giftwirkung wird vervielfacht durch seine radio-
aktive Strahlung. Da Strontium chemisch dem Kalzium
ihnelt, nehmen Pflanzen, Tiere und Menschen, die ja
alle Kalzium zum Aufbau ihres Organismus benétigen,
auch Sr-90 auf, weil sie nicht exakt zwischen Kalzium
und Strontium «unterscheiden» konnen. Ist das Sr-90
aber erst einmal auf cinem der vielen Wege in den
Kérper hineingelangt, ldsst es sich aus ihm nur sehr
schwer wieder entfernen. Es wirkt dann als «innerer
Strahler» und tbertrifft in seiner Wirkung die Strah-
lung der im Korper enthaltenen natiirlichen radio-
aktiven Substanzen um ein Vielfaches. Eine besondere
Gefahr besteht darin, dass es in den Knochen ab-
gelagert wird, und zwar bevorzugt in den Teilen, in
denen die Blutbildung erfolgt, also in der Nihe des
Knochenmarks. Deshalb zielen die Arbeiten der Radio-
biologen dahin, das Sr-90 so schnell wie méglich wie-
der aus dem Korper zu entfernen.

Zum Teil kann die Wirkung des Sr-90 aufgehoben
werden durch die bereits angefithrten Strahlenschutz-
Substanzen. Aber ihre Anwendung geniigt bet weitem
nicht. Vielmehr ist es dringend, das St-90 schnellstens
zur Ausscheidung zu bringen. Auch fiir diesen Zweck
sind bereits verschiedene Verfahren entwickelt wor-
den, besonders vom Strahleninstitut der Universitit
Marburg.

Es gibt praktisch bereits zwei erprobte Wege, das Sr-90
wieder zu beseitigen. Beim ersten wird an die Patienten
Zirkonzitrat, d. h. das Zirkonzitrat der Zitronensiure,
verabreicht. Es lagert das Sr-90 an und wird zusammen
mit diesem ausgeschieden. Beim zweiten Weg benutzt
man das Kaliumsalz der Aethylendiamintetraessigsiure.
Im Korper wird durch dieses Salz das gefihrliche und
unlésliche Sr-90 gegen das biologische Kalzium aus-
getauscht. Infolgedessen wird das Kalzium anstelle des
strahlenden Sr-90 abgelagert, das in eine wasserlds-
liche Verbindung umgewandelt und dann auf dem
Harnwege ausgeschieden wird. Beste Erfahrungen hat
man mit einer Kombination der drei Méglichkeiten
gemacht, also durch Verabreichung von Cysteamin zur
Aufhebung der Strahlenwirkung und durch gemein-
same und gleichzeitige Gaben von Zirkonzitrat und
Kalziumithylendiamintetraacetat. Eine solche Therapie
ist um so wirksamer, je rechtzeitiger sie einsetzt.

Es kann damit abschliessend festgestellt werden,
dass staatliche Institutionen sowie die chemische und
die Arzneimittelindustrie lebhaft bemiht sind, Mittel
gegen die radiologische Gefihrdung der Bevoélkerung
zu entwickeln und deren Schutz gegen Strahlungs-
schiden zu gewihrleisten. an
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