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Uber die Anwendung von radioaktiven Indikatoren

Vortrag, gehalten anliillich der 2. Tagung der Nobelpreistriiger in Lindau a. B. am 24. Juni 1952

Von G. von HEVEsy, Stockholm

Einleitung

Unterschiede in den Eigenschaften der einzelnen Atom-
und Molekiilarten bilden dic Grundlage der chemischen
Forschung. Bis vor wenigen Jahrzehnten hat die Vor-
geschichte der Atome und Molekiile, mit denen er ope-
riert, den Chemiker kaum interessiert. Ob der Alkohol,
wenn er nur rein war, durch Girung oder Synthese ent-
standen ist, oder seinc Kohlensiaure aus einem Carbonat
durch Einwirkung von Mineralsiuren oder aus einem
Naturgemisch hergestellt wurde, war ohne Belang fiir
ihn. Die Entwicklung der letzten Jahrzehnte zcigte je-
doch, daB die Verfolgung der Vorgeschichte der Atome
und Molekiile von schr groBem Interessc sein kann.

Wie das ja oft der Iall ist, traten auch hier Probleme
erst in den Vordergrund, nachdemm Mecthoden zu ihrer
Losung gefunden worden waren.

Durch Entwicklung der Methode der radioaktiven
Indikatoren wurde es moglich, Atome und auch Mole-
kiile zu kennzeichnen und ihren Weg im Laufe der che-
mischen Reaktion wie auch im Tierksrper oder in der
Pflanze zu verfolgen. Es konnte nunmehr festgestellt
werden, welcher Molekiilart diese Atome, die eine be-
stimmte Stelle in einem organischen Molckiil einnchmen,
zu fritheren Zeitpunkten angehérten, zu welchen Zeit-
pnnkten und in welcher Form diese Atome (Molekiile),
die im Urin auftreten, dem Organismus einverleibt wor-
den sind, ob die Phosphoratome ciner Pflanze aus dem
Néihrboden oder dem dicsem zugesetzten Kunstdiinger
herriihren, und dergleichen.

Durch die Eréffnung dieser Moglichkciten wurde das
historische Interesse des Chemikers an der Vorgeschichte
seiner Atome und Molckiile geweckt.

Mecssung der Selbstdiffusion

Der berithmte schottische Physiker MAXWELL stand
in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts vor der
Aufgabe, die spontane Vermischungsgeschwindigkeit von
Sauerstoff und StickstofT, d. h. die Diffusionsgeschwindig-
keit von Sauerstoff in Stickstoff, zu berechnen. Um die
Rechenaufgabe zu crleichtern, machte er dic Annahme,
daf} sowohl dic Mafle wie der Durchmesser der Sauer-
stoff- und Stickstoffmolekiile identisch seien. Das ver-
cinfachte Problem war jetzt, die spontanc Vermischungs-
geschwindigkeit der Sauerstoffmolekiile, dic «Selbstdif-
fusion», im Sauerstoff zu berechnen. Fiir MAXWELJL, war
der Begriff der Sclbstdiffusion lediglich eine Rechen-

grofle. Nach der Einfithrung der Methode der radio-
aktiven Indikatoren wurde man jedoch darauf aufmerk-
sam, daf} dic Messung der Selbstdiffusionsgeschwindig-
keit, die nunmehr méglich wurde, ein grolles Interesse
bietet. An gasformigen Substanzen ausgefiihrte Selbst-
diffusionsversuche haben zwar keine Aufklirungen von
wesentlicher Bedeutung gebracht, da die Geschwindig-
keit, mit der ein Sauerstoffisotop in ein anderes diffun-
diert, nicht sehr verschieden ist von der Geschwindig-
keit, mit der Sauerstoff in Stickstoff diffundiert. Das-
sclbe gilt fiir die Untersuchung der Diffusion im fliis-
sigen Zustand, die Selbstdiffusion im Wasser, deren
Messung jetzt dadurch ermoglicht wurde, da3 man die
Diffusionsgeschwindigkeit von verdiinntem schwerem
Wasser in gewdhnlichem Wasser maf; sic unterscheidet
sich nicht wesentlich von der des Wasserstoffperoxyds
in Wasser, die ja seit langemn bekannt ist. Die Verfolgung
der Sclbstdiffusion in festen Korpern hat jedoch wesent-
lich dazu beigetragen, unsere Erkenntnisse des festen
Zustandes, die im Laufe der letzten Jahrzchnte aufler-
ordentlich groBe Fortschritte gemacht haben, zu erwei-
tern. Dic Atome eincs festen Korpers sind um so stirker
an ihre Platze verankert, je regchnifliger sie angcordnet
sind. Lost man im festen Blei kleine Mengen eincs Misch-
kristall bildenden Elementes, z. B. Thallium, auf, so wer-
den sie eine wesentlich groflere Beweglichkeit aufweisen
als die Blciatome in festem Blei. Die Messung der Selbst-
diffusionsgeschwindigkeit im festen Zustand lifit sich
deshalb durch eine Messung der Diffusionsgeschwindig-
keit der Atome eines nahe beschlechteten Elementes
nicht ersetzen. Mit Grou haben wir bereits wihrend des
Ersten Weltkrieges Versuche angestellt, dic die Mes-
sung der Selbstdiffusionsgeschwindigkeit in festem Blei
durch Verfolgung der Eindringungsgeschwindigkeit des .
Bleiisotopes Radium D in Bleci bezweckten. Zu genauen
Werten dieser Grofe fiihrten jedoch erst Versuche, die
wir mit SErtn in Freiburg (1928) ausgefithrt haben.
Radioaktive Atome, dic cnergiereiche Partikel abgeben,
erleiden cinen Riickstofl ebenso wie ein Gewehr nach
abgegebenem Schusse. Die radioaktiven Riickstoflpro-
dukte sind positiv geladen und kénnen an ciner nega-
tiven Oberfliche aufgefangen werden. Ihr Nachweis ist,
da sic radioaktiv sind, duBlerst einfach. Kondensiert man
Atome eines radioaktiven Bleiisotopes an einer Blei-
oberfliche, so gibt dic zunichst positiv geladene Fliche
RiickstoBteilchen ab, die an einer negativ geladenen
Fliche aufgefangen werden konnen. Findet jedoch ein



202

Platzwechsel der an der Oberfliiche angebrachten radio-
aktiven Blciatome mit den darunterliegenden nichtradio-
aktiven statt, also cinc Sclbstdiffusion von Blei, und
werden die radioaktiven Atome in einc Tiefe von nur
wenigen hundert Atomschichten gebracht, so vermogen
dic RiickstoBteile das Metall nicht mchr zu verlassen,
da ja ihre Reichweite auBlerst kurz ist. Das Auffangen
von Riickstoflteilchen an der negativ aufgeladencn be-
nachbarten Fliche gelingt nicht mehr. Aus der Abnahme
der RiickstoBBausheutc mit der Zeit konnten wir die Sclbst-
diffusionsgeschwindigkeit herechnen. Diese Untersuchun-
gen umfafiten auch dic Messung der SelbstdifTusionsge-
schwindigkeit in festen Bleisalzen, wie z. B. in festem
Bleichlorid. In den darauffolgenden Jahren haben Serrn
und auch andere Forscher unsere Kenntnisse iiber den
festen Zustand durch Sclbstdiffusionsuntersuchungen
wesentlich erweitert, wie das u. a. aus den Vortrigen
derin diesem Monate in Gotenburg stattgefundencn inter-
nationalen Tagungiiber die Reaktionsfahigkeit der festen
Korper hervorging. Diese Vortrige zeigen deutlich, daf3
dic Messung der Sclbstdiffusionsgeschwindigkeit cine der
wichtigsten Mecthoden der Erforschung der Reaktions-
fahigkeit fester Korper bildet.

Dic crsten Anwendungen

Die Anwendung des radioaktiven Bleies als Indikator
in der Ermittlung der Sclbstdiffusionsgeschwindigkeit
in Blei war cine der frithen Anwendungen der radio-
aktiven Indikatoren. Ihre erste Anwendung war die Be-
stimmung der Loslichkeit von Bleisulfid und anderen
schwerléslichen Salzen. Wir haben zu Beginn von 1913
mit PANETH einer kleinen hekannten Menge von Blei-
nitrat cine unsichthare Menge von Radium D bekannter
Aktivitiit. das aus einst Radiumemanation enthaltenden
Glasrshren genommen wurde, zugesetzt und das nun-
mehr markierte Blei als Sulfid gefillt. Nach erfolgter
Sattigung des Wasscers mit Bleisulfid wurde das Filtrat
cingedampft, dessen Radioaktivitit gemessen, woraus
sich unmittelbar die Loslichkeit des Sulfids in Wasser
crgab. Dieser Bestimmung folgten zahlrciche Unter-
suchungen auf dem Gebicte der Elektrochemic; unter
dicsen der Nachweis, dafl das NErNsTsche Gesetz der
Abhangigkeit des Elektrodenpotentials von der Ionen-
konzentration auch bei duBlerst weitgehender Verdiin-
nung anwendbar ist. Linige Jahre spater crfolgte u. a.
Panetis Nachweis der Existenz des ftiicchtigen Blei- und
Wismutwasserstoffs wic auch der der Existenz freier
Radikale, cine Entdeckung von grofier Tragweite.

Anwendung in der analytischen Chemie

Die erste Anwendung radioaktiver Indikatoren in der
analytischen Chemic crfolgte erst wesentlich spiter. Ende
der zwanziger Jahre waren wir am Freiburger Physika-
lisch-Chemischen Institut mit der Ermittlung der Hitulig-
keit der Elemente beschiiftigt. Prof. SCHNEIDERISHN
stellte uns freundlicherweise seine Auflerst reichhaltige
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Gesteinssammlung zur Verfiigung, und unter anderem
sollte der Bleigchalt von Gesteinsproben hestimmt wer-
den. Es handelte sich um einen sehr geringen Bleigchalt.
Um uns zu vergewissern, dafl wir diesen quantitativ cr-
faBt hatten, fithrten wir mit Honsi cine Analysen-
kontrolle mit radioaktivem Blei als Indikator durch.
Wir setzten der Schmelze der zu untersuchenden Ge-
steine cine unwighare Menge Radium D von hekannter
Radioaktivitiit zu, fallten nach Zusatz von Silbernitrat
das vorhandene Silber und Blei als Sulhd, schicden das
letztgenannte Element als Superoxyd anodisch ab und
bestimmten dessen Gewicht und Radioaktivitat. In
I'alle einer quantitativen LErfassung des gesamten in
dem Gestein vorhandenen Bleies sollten wir dic gesamte
zugesctzte Radioaktivitiat an der Anode vorfinden. Sollte
nur dic Hiilfte vorhanden sein, so hatten wir dic Blei-
analyse nur mit einer 50prozentigen Ausheute ausge-
filhrt. Wic aus den Zahlen der Tab.1 hervorgeht, war
unsere Isolierung des Bleigehaltes der Basaltprobe cine
quantitative, nicht dagegen die der Granitproben, wo
wir, wie es die radioaktive Kontrolle anzeigte, nur 53 %
des vorhandenen Bleies erfalt hatten und entsprechend
dem festgestellten Bleigehalt mit 0,53 zu dividieren hat-
ten, um zum Werte des Bleigehaltes des Gesteines zu
gelangen. Die Durchfithrung dieser Analysenkontrolle
ist duflerst einfach und fithrt zu véllig zuverliissigen
Iirgebnissen.

Line Variation der geschilderten Analysenkontrolle
ist dic Zugabe von z.B. 10 mg markiertem Blei, das cine
Radioaktivitat von 1000 relativen Linheiten aufweist,
zur Schmelze und, nachdem cinc gleichmiaBige Vermi-
schung des zugesetazten Bleies mit der Schmelze erfolgt
ist, dic Isolicrung von z. B. 1 mg Blei. Wenn dicses mg
100 relative Aktivititseinheiten aufweist, so crhiclt dic
Schmelze keine nachweisharen Bleimengen. Sollte da-
gegen z. B. je 1 mg Blei im Gestein und in der Schmelze
vorhanden gewesen sein, so hitte diese Bleimenge cine
«Verdiinnung» der zugesctzten Radioaktivitat bewirkt,
und das isolicrte mg Blei sollte nur cine Radioaktivitit
von 91 Einheiten aufweisen.

Diese Mcthode der «Isotopenverdiinnung» ist zum
Nachweis der schr geringen Bleimengen, dic in den Ge-
steinen vorhanden sind, wenig geeignet. Sic fand jedoch
cine weitgehende Anwendung in den quantitativen Ana-
lysen von Mischungen organischer Substanzen. Sic wurde
zuerst zur Bestimmung des Leucingehaltes von Himo-
globin von Ussing (1939) bzw. zur Bestimmung der Or-
ganc der Ratte von ScuoeNHEIMER und Mitarbeitern
(1939) angewandt, dic der cine unbckannte Leucin-
menge enthaltenden Losung schweren Wasserstofl ent-
haltendes Leucin, «Dcuteriolcucin», von bckanntem
Deuteriumgehalt zusctzten und aus dem verminderten
Deuteriumgchalt der isolierten Leucinfraktion auf die
Menge der in der Hamoglobinldsung bhzw. in den Organ-
lssungen urspriinglich vorhandenen Leucinmenge schlic-
Ben konnten. Tab. 2 zeigt die Frgebnisse der Bestim-
mung des Palmitinsiurcgchaltes des aus dem Ratten-



Chimia 6 - 1952 - September

203

Tab.1. Bestimmung des Bleigehalts von Gestcinen mit Ililfe von radioaktivem Blei (Radium 1)) als Indikator

- | ) | Wieder- | Bleigehal
X . . I 2de gehalt
Anzahl der Anodisch Kalln‘“. gefundenc | des Gesteins,
. . " gefundene metrische . S -
T Finzelgestcine | Iinwaage . Radioaktivitit korrigicrt
Gesteinsart : Bleiienge, Kontrollc )
in der deszugesctzten | auf Grund des
. g Mectall der . oo
Mischung ie w Gestei Ble; . Indikators Indikatorx-
‘ je g Gestein chmenge in % befundes
Dunit
Jackson Co., North Carolina . . . 1 34,6180 32-10¢ 30-10-¢ 71 42+ 10-¢
Lherzolit
Baltimore, Maryland. . . . . . . 1 24,6817 1510~ 13-10-° 69 19 - 10-¢
Granite t
(schr verschicdener Herkunft) . ‘ 58 48,0011 18-10-% 16 - 10-¢ 53 30 -10-¢
Basalt ‘ ! f
Giant’s Causeway . . . . . . . . ‘ 1 28,0984 4:10° 5-10-° 100 ! 4100
Kimberlit H ‘
Dutoitspan-Bergwerk ! | I 33,0458 12+ 10-¢ 11-)0¢ 69 16+ 10"
Amphibolit | ' . !
Wessclton-Bergwerk, Sidafrika . ‘ 1 28,9050 10-10-" 1r-10 73 ‘ 15+10-°
Shonkinit Ce e 2 32,3218 810 7100 70 I 10010
Kaliumgranite und Kaliumsyenite . . ‘ 24 ! 35,6243 12-10-° 12 - 10-¢ 86 | l4-10-°
Iissexite und iihnliche Gesteine | 410 : 32,6559 710 8-10° 80 10+ 10-*
Natriumgranite und Natriumsyenite . | 26 33,1848 9-10-° 8-10-¢ 73 11-10¢
Gabbros und iihnliche Gesteine . ) 67 33,6322 4-10-¢ 5106 80 5+ 10-8
\ ‘

korper isolicrten [ettsiurcgemisches, dic von RiTTER-
BERG und FosTER durchgefiihrt worden ist.

Tab.2. Bestimmung des Palmitinsiurcgehaltes des aus dem
Rattenkdrper isolierten Fettsiiuregemisches mit Hilfe
der Isotopverdimnungsmethode

Zugesctate g Deuterium- | Berechneter
Gewicht der Deutero- gchalt der prozentualer
untersuchten | pahnitinsiiure isolicrten l’ahnllmsnulrc-
Prohcn (D-Gehalt Cﬂ'2.00 me gfrhnlt des
21,5 %) Palmitinsiure Fettsaure-
’ n % ‘ gemisches
14,641 02163 | 1,28 23,4
14,135 0,1757 1,18 22,9

Es sind zahlrciche Modifikationen dieser ‘Methode,
der in der organischen Analyse cine grofie Bedeutung
zukommt, vorgeschlagen worden.

Vor ctwa fiinfzehn Jahren wandte sich Prof. RoLra
mit dem Wunsche an uns, wir méchten auf rontgen-
spektroskopischem Wege cermitteln, wie viel Europium
in den verschicdenen Gadoliniumproben, die er bhei der
Darstellung von Kilogrémmcn der seltencn Erde Gado-
Jinium in Florenz erhalten hatte, noch vorhanden sei.
Wir versuchten mit HiLpeE Levi dic Frage mit Hilfe
ciner radioaktiven Mecthode zu bheantworten und be-
strahlten zu diesem Zwecke die Gadoliniumoxydprohen
mit langsamen Neutronen, die ein Gemisch von Radium

und Beryllium aussendet. Ist im Gadolinium Europium

vorhanden, so absorbicrt ein geringer Bruchteil der Eu-
ropiumkerne jc cin Neutron, und diec Masse des Euro-

piumatoms steigt von 152 auf 153. Nun ist das ent-
standenc Europium 153 radioaktiv; es zerfillt mit ciner
Halbwertzeit von 9,2 Stunden unter Aussendung von
p-Strahlen, dic leicht quantitativ nachgewiesen werden
konnen. Dic erzwungene Aktivitit der bestrahlten Ga-
doliniumprobe bildet ein quantitatives Maf3 des Luro-
piumgchaltes des Priiparates. Aus Tab.3 ist die erzwun-
gene Radioaktivitiit einiger der untersuchten Gadolin-
inmoxydproben ersichtlich, wic auch dic ciner 2prozen-
tigen «Standardprobe», die wir durch Zumischung von
rcinem Eu,0, zu reinem Gd,0, crhalten haben. Es ist
aus der Tabelle ersichtlich, daf3 dic beste untersuchte
Probe 0,40% Eu enthiclt.

T'ab.3. Bestimmung des Furopiumgchaltes von Gadolinium-
oxydproben mit Hilfe der durch Neutronenbestrahlung erzeug-
ten Radioaktivitiit des Europiums

Probe i Aktivitiit | Prozentualer 1,
’ lSt(’lecindcr Minute! Luropiumgchalt |
Standavdprobe. I 125 | 2,0
Analysenprobe 1. . . 00 | 0,80
Analysenprobe 2. 60 | 0,80
Analysenprobe 3. 30 0,48
‘ 25 0,40

Analysenprobe 4.

Dicse Mcthode der chemischen Analyse auf Grund der
in der Probe in situ erzwungenen Radioaktivitiit hat in
den letzten Jahren cine weitgehende Anwendung ge-
funden. Wihrend uns als Neutronquelle nur ein Gemisch
von 600 mg Radium mit einigen Gramm von Beryllium
zur Verfiigung stand, kann hcut_c dic Aktivierung von
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Analysenproben im Uranreaktor crfolgen, der einen
Neutronenstrom von damals ungeahnter Intensitit aus-
sendct. Man kann sich kaum cine cinfacherc ‘Analysen-
methode vorstellen, dic erméglicht, eine Analyse aus-
zufiihren, ohne von der Erzeugung einer verschwindend
geringen Menge eines radioaktiven Isotops, das nach
einiger Zeit wieder verschwindet, irgendwelche Ande-
rungen an der Probe vorzunchmen.

Der schwere Wasserstoft als Indikator

Dic Entdeckung des Deuteriums durch UREY im Jahre
1932 offnete ncue Wege zur Anwendung von stabilen
seltenen Isotopen als Indikatoren. Es war jetzt moglich,
Wasser sowic wasserstoffhaltige Molekiile durch Ein-
filhrung von Deuterium in das Molckiil zu markiercn.
Unmittelbar nach Ureys Entdeckung konnten wir dank
der Unterstiitzung, die er uns zukommen lie3, diec Wech-
sclwirkung der Wassermolcekiile des Goldfisches mit de-
nen des Wassers, in welchem die Fische eingebracht wa-
ren, untersuchen. Wir heobachteten (1933) im Laufe von
weniger als einer Stunde einen nahezu quantitativen
Austausch der Wasscrmolekiile der lebenden Fische mit
denen des umgebenden Wassers. Wir haben dann mit
HoFER unsere Aufmerksamkeit auf die Lebensdauer der
Wassermolekiile im menschlichen Organismus und zur
Bestimmung ihres totalen Wassergehaltes mit schwerem
Wasser als Indikator gelenkt, wobei uns Wasser, das
nur ¥%2% schweres Wasser enthielt, zur Verfiigung stand.
Die mittlere Lebensdauer der Wassermolekiile in der
Versuchsperson wurde mit 13,5 Tagen bestimmt. (Neuer-
. dings, 1951, fanden PiNsoN und ANDERsON in zahlrei-
chen untersuchten Fillen zwischen 9 und 14 Tagen lie-
gende Werte.) Aus diesem verhiltnismiflig kurzen Ver-
weilen der Wassermolekiile im Organismus kann man
folgern, daf3, obwohl der Korper eincs Erwachsenen
Menschen ca. 102 Wassermolekiile enthalt, kein einzi-
ges diescr Molekiile mehr aus dem Mutterleib herriihrt.

Wenn wir dem Organismus z. B. 100 ml 10% schwe-
res Wasser enthaltendes Wasser zufiihren und nach we-
nigen Stunden, nachdem sich cin Verteilungsgleichge-
wicht des zugefiihrten Wassers cingestellt hat, im aus
dem Blute oder dem Urin hergestellten Wasser 0,02%
schweres Wasser feststellen, so konnen wir aus diesen
Angaben schlielen, dafl 50 Liter Korperwasser an der
Verdiinnung des zugefiihrten markierten Wassers teil-
nahmen, und daf3 der Korper demzufolge 50 Liter Was-
ser enthalt. Diese Zahl ist mit etwa 2% zu vermindern,
da etwa 2% des Deutcriumgehaltes des zugefiihrten
Wassers im Korper in organische Verbindungen eintritt,
wordurch ein um 2% zu grofier Wassergehalt vorge-
tiauscht wird. Wir fanden in unseren im Jahre 1933 aus-
gefithrten Untersuchungen, dafl der Wasscrgehalt unse-

rer Versuchsperson 63 % ihres Gewichtes ausmachte.
‘ In den allerletzten Jahren ist hyperschweres Wasser,
das das radioaktive Wasserstoffisotop Tritium cnthilt,
zuginglich geworden, und in Rerkeley haben Jomnn
LAWRENCE und seine Kollegen zahlreiche Wassergehalts-
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bestimmungen am Menschen ausgefiihrt, in denen radio-
aktives Wasser zur Verwendung kam. Sie stellten fiir
den prozentualen Wassergehalt des normalen Menschen
einen Durchschnittswert von 58,9 + 3,7 scines Gewich-
tes fest. Wihrend bei Anwendung von schwerem Wasser
der Deuteriumgehalt der Proben mit Hilfe von Dichte-
messungen des sorgfiltig gereinigten Wassers oder mit
Hilfe des Massenspektrographen bestimmt wird, ent-
wickelt man zwecks Bestimmung des Tritiumgehaltes
Wasserstoffgas aus dem Wasser und bestimmt dessen
Radioaktivitit. Obwohl die Dichtemessungen mit groficr
Genauigkeit ausgefiihrt werden kénnen, erspart man sich
beim Arbeiten mit Tritium die sorgfiltige Reinigung des
Wassers. Auch gehoren die radioaktiven Messungen zu
den allereinfachsten. Wenn wir dic Wahl haben, die
Markierungen mit Hilfe eines stahilen nder radinaktiven
Indikators vorzunehmen, werden wir meistens dem ra-
dioaktiven Indikator den Vorrang geben. In den ersten
mit Deuterium als Indikator ausgefiihrien Untersuchun-
gen fanden wir Andeutungen cines Einbaues von Deu-
terium in organische Verbindungen. Wenige Jahre spa-
ter (1935) haben ScnOENHEIMER und RITTERBERG in
ihren klassischen und auflerordentlich bedeutungsvollen
Untersuchungen Fettstoffe und andere Bestandteile aus
dem Tierkorper, dem schweres Wasser zugefiihrt worden
war, isoliert. Sie konnten aus der Einbaugeschwindigkeit
des Deuteriums in diese Verbindungen, die in vielen Fal-
len unerwartet rasch erfolgte, die Erncuerungsgeschwin-
digkeit der Molekiilart berechnen. Eine gleichfalls un-
erwartet rasche Erneuerung von Skeletthestandteilen
ergaben dic Versuche, dic wir gleichzeitig (1935) mit
radioaktivemn Phosphor als Indikator ausgefiihrt haben.

Fiir die Anwendung der seltenen Isotope als Indika-
toren der Elemente war die Entdeckung der kiinstlichen
Radioaktivitiat durch Jorror und Frau Jorior-Curlikg,
die inzwischen (1934) erfolgt ist, von noch gréfierer Be-
deutung als die dullerst bedcutsame LEntdeckung des
schweren Wasserstoffs und die der partiellen Trennung
der Stickstoff- und Sauerstoffisotope, die wir gleichfalls
URey verdanken. Die Entdeckung der kiinstlichen Ra-
dioaktivitit veranlaBBte uns, unsere Aufmerksamkeit
vom schweren Wasserstoff auf die kiinstlich darstell-
baren radioaktiven Stoffe als Indikatoren zu lenken.
Wir haben uns, schr bald nach der Entdeckung der
kiinstlichen Radioaktivitit, Versuche vorgenommen,
Priparate von radioaktivem Phosphor herzustellen und
den radioaktiven Phosphor (*2P) als Indikator zunichst
bei der Verfolgung der im Knochengeriist vor sich gehen-
den Vorginge zu verwenden. Nicht allein die biologische
Bedeutung des Phosphors hat uns veranlafit, diescm
Element den Vorrang zu geben, sondern es schien uns
hoffnungsvoll zu sein, ziemlich starke Phosphorpraparate
mit Hilfe des uns zur Verfiigung stehenden Radiums her-
stellen zu konnen. Mischungen von Radium und des
leichten Berylliums senden Neutronen aus, die z. B. von
Schwefel-(32S-) Kernen aufgefangen werden und die letz-
teren unter Aussendung cines Protons in Kerne des 32P
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umwandeln. Der dem Schwefel aufgezwungene Phos-
phorcharakter klingt mit der bequemen Halbwertzeit
von zwei Wochen ab, und dic ausgesandtc f-Strahlung
ist leicht meBbar mit Hilfe des GEIGER-MULLER-Rohrs.
Von besonderer Bedeutung war fiir uns die leichte
Trennbarkeit des hergestellten 2P vom Schwefel. Wir
brachten unsere Radium-Beryllium-Priparate fiir cine
bis zwei Wochen in die Mitte eines Kolbens, der 10 Liter
CS; enthiclt. Das Schiitteln des bestrahlten Schwefel-
kohlenstoffes mit verdiinnter Séure. ja mit Wasser,
filhrte zur Extraktion des grofiten Teiles des erzeug-
ten 3?P.

Nachweis der Erneucrung des Skelettes mit der Hilfe von
radioaktivem Phosphor als Indikator

Die erstc Anwendung einer kiinstlich radioaktiven
Substanz als Indikator war dic des Radiophosphors
zwecks Untersuchung (1935), ob und mit welcher Ge-
schwindigkeit eine Erncucrung der mincralischen Be-
standteile des Skelcttes vor sich gehe. Die Blutfliissig-
‘keit cines Kaninchens enthiilt etwa 10 mg Phosphat.
Fiihren wir dem Blutplasma radioaktives Phosphat von
verschwindend kleinem Gewicht zu, das z. B. im GEiGER-
Zihler 10000 StéB¢ in der Minute erzeugt (Aktivitit =
10000), so hat 1 mg des zugefiihrten Phosphats eine
Aktivitiit («spezifische Aktivitdt») von 1000 Einheiten.
Isolicren wir nach kurzer Zeit das Phosphat aus dem
mineralischen Teil des Skelettes, und zeigt 1 mg Skelett-
phosphat eine Aktivitiit von einer Einheit, dann kénnen
wir folgern, dafl 1/1000 Teil des Skelettphosphats durch
Blutplasmaphosphat ersetzt worden ist. In diesem ra-
schen Platzwechsel bzw. Erncuerungsprozef3 nimmt nur
cin geringer Tcil des mineralischen Skelcttphosphats teil.
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Abb. 1. Aufnahme des dem Frosche injizierten radioaktiven Phosphats
durch den Gastroencmius-Muskel und den weichen (cpiphysischen)
und harten (diaphysischen) Tibia-Knochen des Lrosches hei 22°C

Abb. 1 zeigt den Bruchteil des Phosphats, der im Frosch-
Tibia im Laufe von wenigen Stunden durch Plasma-
phosphat ersetzt worden ist. Er ist in dicsem kaltbliitigen
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‘Tiere besonders gering. Weil das gleichfalls langsame
Eindringen des Phosphats in den Gastrocnemius-Muskel
des Frosches nahezu linear fortschreitet, ist das nur in
geringem Mafle der [Fall fiir das Eindringen in die mi-
neralischen Skeletteile. Verfolgt man jedooh dic Wech-
selwirkung zwischen dem Phosphat, der Blutflissigkeit
und den Knochen durch Wochen hindurch, so zcigt sich,
daf} eine zweite, langsame Wechselwirkung zwischen
Plasmaphosphat und Knochenphosphat cinsctzt, in
welcher ein wesentlich groflerer Teil des Knochenmate-
rials teilnimmt als im erstgenannten, raschen Effekt.
Wenn wir durch Verfiittcrung oder Injcktion radio-
aktives Phosphat dem Kreislaufe zufiihren, so dringt
cin grofler Teil des radioaktiven Phosphats bald in die
verschiedenen Organc cin, wihrend nicht radioaktives
Phosphat aus den Organcn in den Kreislauf cintritt.
Einc Folge dieser Erscheinung ist eine rasche Abnahme
der Aktivitat des Plasmaphosphats, also ciyle wesent-
liche Anderung der Empfindlichkeit des radioaktiven
Indikators. Wahrend zu Beginn 1000 radioaktive LKin-
heiten 1 mg Phosphat anzcigten, zcigten jetzt z. B. 10
radioaktive Einhciten ) mg Phosphat an. Auf diese Ande-
rung der Empfindlichkeit des radioaktiven Indikators
mit der Zcit mufl man stets Riicksicht nchmen. In spe-
zicllen Fillen kann man diese Veranderung dadurch ver-
meiden, dafl man durch wiederholte Injcktion (oder an-
gepaBite Verfiittcrung) dic Aktivitat der Blutfliissigkeit
auf konstantem Niveau hilt. Wir haben solche Versuche
mit erwachsenen Kaninchen, denen fiinfzig Tage lang
taglich oftmals wiederholt eine passende Menge radio-
aktives Phosphat injiziert wurde, ausgefiihet. Ein Ver-
gleich der Aktivitit von 1 mg Knochenphosphat mit
dem von 1 mg Plasmaphosphat nach verschiedenen Zei-
ten licfert Aufklirungen iiber den Bruchteil des mine-
ralischen Knochenphosphats, das im Laufe des Ver-
suches crneucrt worden ist. Dic Ergebnisse sowohl fiir
weiche wie harte Knochen (Epiphysis bzw. Diaphysis)

%

30 Epiphysis

25

Diaphysis

0 n A i " i

0 5 10 20 30 40 S0
Tage

Abb.2. Prozentuale Lrncucrung des Phosphatgchalts der mincrali-

wchen Bestandteile der weichen und harten Knochen cinces crwach-

senen Kaninchens. Der radionktive Phosphatgchalt (32P) der Blut-

Miissigkeit warde durch wiederholte Injektionen auf cinem konstanten
Niveau gehalten

sind aus Abb. 2 zu erschen. Im Laufe von fiinfzig Tagen
wurde 30% des weichen Knochenmaterials (Femurs),
aber nur 7% des harten Femurs des erwachsenen Ka-
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phats der Adenosintriphosphorsiiure, der Kreatinphos-
phorsiiure und anderer «abiler» Phosphorverbindungen
der Muskulatur nachweisen. Unsere Kentnisse auf die-
sem Gebicte sind in den verfllossenen sechzehn Jahren
auflerordentlich erweitert worden, und das radioaktive
Phosphat crwies sich in den Ilinden zahlreicher For-
scher als ein wichtiges [lilfsmittel bei Studium des
Kohlehydratumsatzes. s liegen viele Hunderte von
Abhandlungen vor, in denen iiber die Anwendung von
2P in Untersuchungen des Stoffwechsels von Kohle-
hydraten, phosphorhaltigen LFettstoffen, Nucleinsiiuren
und anderen Verbindungen herichtet wird. Die Anwen-
dung von P bei der Untersuchung des Umsatzes der
Phospholipide erfolgte kurz nach dem Kohlehydratstofl-
wechsel, die Anwendung von 32P zwecks Untersuchung
des Nucleinsaurcumsatzes cinige Jahre spiiter (1940).
Dic Umsatzgeschwindigkeit variicrt von Verbindung zu
Verbindung und von Organ zu Organ. Wiihvend man
cinc SOprozentige Frneuerung des labilen Phosphats der
Muskcladenosintriphosphorsiure in 20 Sckunden fest-
stellen konnte, erfordert eine entsprechende Erncuerung
der Lecithinmolckiile der Leber, in welchem Organ die
Erncucrung dieser Molekiilart am raschesten crfolgt,
mchrere Stunden und die der Desoxyribosenucleinsiiure,
auch in rasch wachsendem Gewebe, sogar mehrere Tage.

Erfolgt die Bildung cines Organismus in einem P
enthaltendem Medium, so wird der gesamte Organismus
aus markierten Molekiilen aufgehaut. Alle Molekiile einer
crwachsenen Maus durch dauernde Zufithrung von3:P
zu markicren, gelingt nicht, da, wie hereits erwiihnt, cin
grofcr Teil des Skelettphosphors im Laufe des Lebens
nicht crneuert wird. Die Miuscgeneration dagegen, dic
von ciner Mutter abstammt, der %2P zugefiihrt wurde,
enthiilt durchwegs markierte Molckiile. Ein bedeutender
Teil (ctwa 60%, wie es Tabh. 4 zeigt) der bei der Geburt
enthaltenen 2?P-Atome wird im Laufe des Lebens der
Maus im Urin und Facces ausgeschieden und durch dice
Aufnahme von inaktivem Phosphor aus der Nahrung
kompensiert.

Tub.4. Retention des der Mutter am 9. Februar injizicrten 3P
durch die am 16. I'ebruar geborenen Miiuse

| Neder | | Radioaktivitit | f
| neugehorenen ! Getotet | von 1 mg | Gewicht in g
| Maus ; : Kirper P ‘ {
! ' ! ' !
I ] | 24,2, \ 100 f 2.8 |
' 2 .S 90 ! 69
3 | 19.3. | 70 13.0
A |24 57 |0
l 5 16.4. | 53 i 20,0 ;
6 I R 51 I UX
‘ 1 | 1.6. I 39 | 22,0 l
|
\

Gesamtverlust wihirend 103 ‘Tagen == 61,0 %

Der Bruchteil des 32P-Gehaltes der Mutter der zweiten
Generation, dic auf dritte Generation iibergeht - da die
erste Generation, wic bereits erwithnt, nicht vollig mar-
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kiert werden kann, kommt sic hei diesen Berechnungen
nicht in Betracht - ist %%. Da sich dieser Ubergangs-
prozentsatz von Generation zu Generation wicderholt,
liBt sich leicht berechnen, dafl von den 4.- 102" Phosphor-
atoinen, dic in der ersten Miusegeneration vorhanden
waren, in der elften Generation kein cinziges mehr vor-
handen ist. Fine schone Illustration der Tatsache, dafy
die Erbanlagen nicht auf ciner atomaren oder moleku-
larcn Gemeinschaft mit dem Vorfahren heruhen, sondern
auf der Fahigkeit, Atome oder Molckiile auf bestimmte
gemeinsame Art zu gruppicren. Die Lrforschung des
Mechanisimus dieser Gruppierung ist cine der wichtig-
sten zukiinftigen Autgaben der Biochemie.

Anwendung der radioaktiven Indikatoren zum Studium
des Eingriffs in physiologische Geschehnisse

Dic Erncucrungsgeschwindigkeit der Molekiile, dic die
Bausteine des Organismus bilden, varvuert nicht nur von
Organ zu Organ, sondern kaun auch m verschiedenen
Teilen der Zelle verschieden sein. Die Erneuerungsge-
schwindigkeit der Phosphatidmolekiile der Zellkerne ist
z. B. etwas langsamer im JENSEN-Sarkom und wesent-
lich langsamer in der Leber als die Phosphatide des
Cytoplasmas. Besonders groflie Unterschicde findet man
in der LErncucrungsgeschwindigkeit der Ribosenuclein-
siiure. Die geringen in Zellkernen vorhandenen Ribose-
nucleinsiiurcmolekiile werden wesentlich rascher um-
gesetzt als die viel zahlreicheren des Cytoplasmas, Ferner
mufl man in Betracht zichen, dafl dic Erncucrungs-
geschwindigkeit ciner Molckiilart von Tier zu Tier
recht stark variicren kann. Immerhin bleiben dic Vari-
ationen innerhalb bestimmten Grenzen, und werden sie
iibertreten, so kann man daraus folgen, dal cin Ein-
grifl in dic physiologischen Geschehnisse stattgefun-
den hat. Radioaktive Indikatoren haben sich zum Nach-
weis einez solchen Eingriffs niitzlich erwiesen, wic z. 13,
zum  Stadium  der biochemischen }\-ll(lcrungen, die
Rontgen- oder andere ionisicrende Strahlen im Gewcebe
hervorrufen. ForssBERrG und der Vortragende hestrahl-
ten cine grofe Zahl Miuse mit ciner letalen Dosis von
Rontgenstrahlen. Daraufhin wurde den Miusen radio-
aktives Phosphat injiziert und die Tiere fiinfzchn Mi-
nuten spiter getotet. Die gleiche Zahl von Kontrollen,
. h. von nicht bestrahlten Tieren (insgesamt 200), wurde
auf diesclhe Weise hehandelt. Die Untersuchung der
Radioaktivitiit der trockenen Leber zeigte fiir jede unter-
suchte Gruppe cine wesentlich groiere 32P-Aufnahme
durch die Leber der bestrahlten Maus als durch die der
Kontrollen, und diese Zunahme beschriiukte sich durch-
aus nicht auf anorganisches Phosphat, das in den Leber-
zcllen vorhanden ist. Auch dic Aufnahme des 32P durch
das organisch gebuudene Phosphat war grifler in der
Leber bestrablter Ticre.

Is ist von verschiedenen Forschern (Niys 1949; Ross
und Ery 1951, Lourau 1952) festgestellt worden, daf3
Bestrablung von hungernden Ratten bzw, Miusen mit
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massiven Rontgenstrahldosen zu ciner Erhdhung des
Glykogengehaltes der Leber fithrt. Da in die Bildung
von Glykogen Phosphorylierungsprozessc eingehen, licgt
es aul der Hand, den festgestellten erhshten Phosphat-
umsatz in der Leber der bestrahlten Tiere mit der er-
hiohten Glykogenbildung in der Leher solcher Tiere in
Verbindung zu bringen.

Diec Anwendung von radioaktivem Phosphor als Indi-
kator brachte auBler den bereits crwiahnten auch andere
Aufklirungen iiber die Beeinflussung biochemischer Vor-
ginge durch dic ionisicrende Strahlung. Wir fanden vor
mehreren Jahren (1942) mit Hars von EULER, daf} der
Zufuhr von 3P eciner Ratte das haldige Auftrcten von
radioaktivem Phosphor in der Desoxyribosenuclein-
siurefraktion (neben anderen phosphathaltigen Frak-
tionen) das JENSEN-Sarkom der Ralte folgt. Bestrahlt
man das Sarkomn mit cinigen hundert Réntgencinheiten,
so wird der Einbau von 32f in dic Desoxyribosenuclein-
saurcfraktion stark verinindert. Bestrahlung verhindert
demnach ganz betrichtlich dic Bildung ncuer Desoxy-
ribosemolckiile, dieser wichtigen Bausteine der Zell-
kerne, ohne deren Vermehrung eine weitere Zellteilung
nicht maoglich ist. Dieses Ergebnis ist von vielen Seiten
bestiitigt und crweitert worden. Bei der Ausfithrung sol-
cher Versuche vergleichen wir nicht dic Radioaktivitiit
dcr Nucleinsiurefraktion des hestrahlten und unbestrahl-
ten Sarkoms. Ein Unterschied in diesen kénnte ja auch
davon herriihren, dafl die Bestrahlung dic Phosphatper-
meabilitit becinflufit wird und dadurch weniger 2P in
die Zellen des hestrahlten Sarkoms gelangt als in die der
Kontrolle. Wir vergleichen das Verhiltnis der Aktivitit
von 1 mg Nucleinsiiure P und 1 g anorganischem zel-
lularem P der bestrahlten und unbestrahlten Sarkome
und basieren unsere Schliisse auf den Unterschied in
dicsen Relationen.

Der Vortragende konnte auch cine starke Verminde-
rung des Einbaues von '*C-Atomen in diec Purinkérper
der Desoxyribosenucleinsiaure von Leberzellkernen nach-
weisen, die dic Bestrahlung des Tieres bewirkte. Bei
diesen Versuchen wurde Natriumacctat den Ratten
injiziert, das in der Carboxylgruppc 1C enthalt - dic
cinzige mit C markierte Ausgangssubstanz, dic damals
zur Verfiigung stand. Scither ist u. a. it }*C markicrtes
Glyein zugiinglich geworden, das cine unvergleichlich
besser gecignete Vorgangssubstanz des Purinkohlen-
stoffs bildet als Acctat. Nach Injcktion von markier-
tem Glycin konnte man gleichfalls (Asranms, 1950) zu
stark verminderten Einbau von !4C in dic Purine der
Desoxyribosenucleinsiaure in Leber und Darmschleim-
haut der hestrahlten Ratte nachweisen.

Dic leichte Zuginglichkeit von C in den letzten Jah-
ren und dic Moglichkeit, mit **C markierte Glucose,
Bernsteinsiure, Fettsauren, Aminosiuren und andere
Verbindungen in biochemischen Studien anwenden zu
kénnen, bhedeutet cinen auBerordentlich grofien Kort-
schritt. Man darf wohl 1*C als den radivaktiven Indikator
bezeichnen, demn die gréSte Bedeutung zukommt. ob-

Chimia 6 - 1952 - September

zwar dic Wichtigkeit des radioaktiven Phosphors nicht
allzuviel hinter der des radioaktiven Kohlenstofls zu-
riickbleibt. Bevor ich auf eine Besprechung weitcrer
Anwendungen des 1C cingehe, mochte ich cinige Worte
iiber dic Anwendung von 3°P in botanischen bzw. land-
wirtschaftlichen Studien sagen.

Anwendung des Radiophosphors in botanischen
Untersuchungen

In der ersten in Kopenhagen (1936) ausgefiihrten bo-
tanischen Untersuchung, in der radioaktives Phosphat
verwendet wurde, setzte man der Nihrlésung hekannten
Phosphatgehaltes radioaktives Phosphat von verschwin-
dend kleinen Mengen zu und untersuchte nach einigen
Tagen den Phosphorgehalt und die Radioaktivitiit ein-
zelner Teile der Pflanze. Aus den erhaltenen Zahlen ergab
sich, wic aus Tab. 5 ersichtlich ist, das Verhiltnis des

Tab.5. Aufnahme von mackiertem Phosphat aus der Niihr-
losung durch Bohnen

Gewicht | Gesamt- | «Radio-
Versuchsgeit der gewicht | aktives» [aRadioaktivess P
Asche des P P T T Total P
Tage mg mg nmg
38 Stengel 53,8 2,05 0,806 0,395
' Blatt 329 1,12 0,358 0,318
70 Stengel 14,0 1,39 0,878 0.630
" Blatt 33,0 1,6 | 0,528 0,445
13.8 Stengel 136,5 5,14 4,21 0,733
' Blatt 52,9 1,95 1,31 0,672
Stengel 157,9 5,45 4,31 0,791
21,0 FErstesBlatt 34,3 0,903 0,64 0,709
Zweitcs Blatt| 197,6 7,17 5,01 0,698
[ s N

aus der z. B. von cinem Blatte aus der Nihrlésung auf-
genommenen und des insgesamt vorhandenen Phosphors.
In den letzten Jahren wurden zahlreiche dhnliche Ver-
suche gemacht, die u. a. den Zweck verfolgten, zu er-
mitteln, welcher Anteil des in der Pflanze vorhandenen
Phosphors, dem Boden und welcher Anteil dem zuge-
fithrten Kunstdiinger entstammt. Solche Versuche be-
zwecken u. a. auch die Bestimmung, welche Phosphor-
verbindung sich als Kunstdiinger am hesten cignet und
welcher Zeitpunkt des Jahres der giinstigste sei zur
Kunstdiingung der verschiedencn Felder.

Einige der bei kanadischen Untersuchungen crhalte-
nen Resultate zeigt Abb. 5 (Dron 1950). Man sicht, daf3
der Anteil des Diingerphosphors am Gesamtphosphor
des Weizens bis zu 60% ausmachen kann, ferner, daf
Gerste mchr Diingerphosphat aufniinmt als Weizen. Ein
intcressantes Resultat ist, dafl der Anteil des Diinger-
phosphors in den fritheren Wachstuimnsperioden wesent-
lich grofler ist als in den spiteren. Das ist wahrschein-
lich dem Umstand zuzuschreiben, daB mit dem Wachs-
tum eine stiirkere Ausbildung des Wurzelsystems Hand
in Hand geht, wodurch der Bodenphosphor ¢in immer
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erzeugt, so folgt daraus, dafl in der Versuchsperson drei
Liter Blutkorperchen vorhanden sind. 32P-markierte
Blutkorperchen finden auch Anwendung hei Bestim-
mung der Vermischungsgeschwindigkeit des injizierten
und zirkulicrenden Blutes. Abb.6a und b, dic ciner
Abhandlung von NYLIN entnommen sind, zeigen den
grofliecn Unterschied in der Vermischungsgeschwindig-
keit des Blutes im Kreislauf cines gesunden und eines
an Herzerweiterung leidenden Menschen.
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Abb.6. b) Dassclbe im Jalle cines an Herzerweiterung leidenden
Menschen

Dic Markierung der Blutkérperchen mit 32P ist keine
permanente. Doch ist der Verlust der Markicrung durch
die Blutkorperchen wihrend der Zeit, die cinc Bestim-
mung der Blutkérperchenmenge crfordert, nur gering.

Eine permancnte Markierung der roten Blutkorper-
chen liBt sich mit Hilfe von radioaktivem EKisen er-
reichen, das bis zu ihrem Lebensende (110 Tage) in den
Blutkorperchen verbleibt. Eine in-vitro-Markicrung von
Blutkérperchen mit radioaktivem Eisen ist jedoch nicht
moglich. Um solche Blutkorperchen zu erhalten, muf}
man einem Menschen radioaktives Jisen zufithren. Bei
der Bildung ncuer Blutkorperchen erhalten sic dann ihre
Markicrung. Da man, um mit Eisen markierte Blutkor-
perchen zu erhalten, stets cinen Blutdonor bhenotigt,
kommt dic Anwendung von mit radioaktivem LEisen
markierten Blutkorperchen fiir klinische Zwecke kaum
in Betracht. Radioaktives Kalium 2K zeigte sich da-
gegen als durchaus brauchbar zur Markicrung von
roten Blutkorperchen in vitro.

Der Kaliumgehalt roter Blutkorperchen ist etwa 20mal
grofier als der von Blutplasma gleichen Gewichtes. Wan-
dern 2K-Tonen vom Plasma, dem sie zugesctzt worden
sind, in dic Blutkorperchen und kehren sie nach einiger
Zcit wieder ins Plasma zuriick, um dann spiter wieder
auszuwandern, so ist die Verweilzeit der *2K-Toncn aus
dem erwithnten Grunde in den Blutkorperchen wesent-
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lich hoher als im Plasma. Die Blutkorperchen dienen als
cine Art Miusecfalle fiir das in vitro in kurz dauerndem
Versuche zugesetze *2K. Sic verlieren im Laufe einer
Stunde nur ctwa 3% ihres 12K-Gehaltes. Abb. 7, die
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Abb.7, Bereehnung der Blutkorperchenmenge cines Menschen aus

der Verminderung der Radioaktivitiit der imjiziccten, mit 2K mar-

kicrten roten Blutkérperchen in.olge Vermischung mit der zirku-
Jicrenden Blutmenge

ciner gemeinsam mit NYLIN verfaB3ten Abhandlung ent-
nommen ist, zeigt das Joargebnis ciner Blutmengen-
bestimmung mit Hilfe von 2K markierten roten Blut-
korperchen.

In der allerletzten Zeit gingen wir dazu iiber, cine na-
tiirliche radioaktive Substanz ThB zum Markieren der
roten Blutkérperchen zu verwenden. Setzt man ciner
Blutprobe das Bleiisotop ThB zu, so sammelt sich his
zu 99% Th1B in den Blutkérperchen an und bleibt darin
besser verankert als 32P oder 2K, Wiithrend in den letzt-
genannten Fillen hetriichtliche Aktivitiaten im Plasma
verbleiben und diese deshalb durch Zentrifugicren von
den Erythrocyten getrennt werden miissen, hefindet
sich im Plasma nach ThB-Aktivierung nur cine unbe-
deutende Menge an der aktiven Substanz. ThB hat cine
Halbwertzeit von nur 10,6 Stunden und verbleibt deshalb
in den Patienten nur withrend ciner kiirzeren Zeit, was
gleichfalls Vorteile mit sich bringt. Im Besitze eines
nach Otto Haun dargestcllten Radiothorpriiparates,
das leicht zu erhalten ist, gewinnt man mit Th3 mar-
kiertes Blut am cinfachsten, wenn man Sauerstofl durch
das Radiothor enthaltende Gefifl streifen laffit und ihn
dann durch dic Blutprobe leitet. Jin Teil des mitge-
fithrten Thorons (Thoriumemanation) zerfillt im Blut
unter der Bildung von ThB.

Ich habe mich in meinem Vortrage darauf beschriin-
ken miissen, wenige Beispicle cinzelner Anwendungs-
gruppen der radioaktiven Indikatoren zu bringen. Durch
die leichte Zugiinglichkeit von radioaktiven Materialien
hat dic Mcthode im Laufe der letzten Jahre eine immer
steigernde Anwendung gefunden und wird vermutlich
in der Zukunft cine noch wesentlich weitgchendere
finden. ’



