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(Z. Naturforschg. 21 b, 1365—1170 [1966] ; eingegangen am 4. August 1966)

Slow protons having energies below 1.5 keV dissipate their kinetic energy in matter through
elastic nuclear collisions. By this process atoms are displaced out from their original positions in
macromolecules. This was recently shown to .cause biological damage with high efficiency. Experi-
ments are described to test the possibility of modifying the sensitivity of ribonuclease towards
elastic collisions by protective agents and by low temperatures. When cystamine is present during
irradiation dry ribonuclease is protected against the action of “ionizing” fast protons (2 MeV), the
dose reduction factor being 1.8. But no protection is observed when inactivation is achieved by
elastic nuclear collisions (proton energy 1keV and 14 keV). Similar resulis were obtained when
the irradiations were carried out at different temperatures. Using 2 MeV protons the radiosensitivity
of ribonuclease was found to be 3 times higher at room temperature than at 125 °K, but when
using slow protons of 1.4 keV energy the inactivation cross section turned out to be independent
of temperature. This shows that the action of elastic nuclear collisions can be modified neither by
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cystamine nor by low temperatures.

Ein Teil der Energie bewegter geladener Teilchen
wird in direktem Impuls an Atomkerne der durch-
strahlten Materie abgegeben. In der Mehrzahl der
Fiélle reicht der iiberiragene Impuls aus, um die be-
treffenden Atomkerne aus ihrem Molekiilverband
herauszuschlagen, wobei diese einen kompletten. Satz
Elektronen mit sich fithren. Da die Wechselwirkung
iiber das Coulomb-Feld des Kerns verlduft, nennt
man diesen Prozell Kernstofl oder auch elastischen
KernstoB. In einer vorangegangenen Miiteilung?!
war der Nachweis gefithrt worden, dafl elastische
Kernst6Be in der Lage sind, die enzymatische Akti-
vitdt von Ribonuclease mit grofler Wirksamkeit zu
zerstoren. Diese Experimente wurden mit Jangsamen
Protonen durchgefiihrt; denn im Energieintervall
zwischen 0 und 60 keV nimmt die Ionisierungs-
Wahrscheinlichkeit nach kleinen Protonenenergien
hin ab, wihrend der Wirkungsquerschnitt fiir Kern-
st6Be gleichzeitig ansteigi. Unterhalb von 1,5keV
wird die kinetische Energie von Protonen zum iiber-
wiegenden Teil in elastischen Kernst6Ben ibertra-
gen®3. Durch Verwendung von sehr lJangsamen
Protonen ist somit eine Moglichkeit gegeben, die
biologischen Wirkungen von KernstéBen fiir sich zu
untersuchen und dabei mdgliche Unterschiede in der
Wirkungsweise von elastischen Kernstofen und von

1 L. Mitt.: H. Juxne, Z. Naturforschg. 20b, 764 [1965].
2 W. S. Snyper 1. J. Nevrero, Radiat. Res. 6, 67 [1957].

Tonisationen aufzuzeigen. Beispielsweise konnien
sich Ionisationen und Kernstéfle dadurch unterschei-
den, daf} die Wirkungen beider Primérprozesse
durch verschiedene Parameter beeinflufit werden. Mit
ionisierenden Strahlen wurde bisher eine : ganze
Reihe solcher Parameter ausfiihrlich untersucht, wo-
bei Schutzeffekt, Temperatureffekt und Sauerstoff-
effekt besonderes Interesse fanden. Diese drei die
Strahlenwirkung modifizierenden Parameter wurden
an einer grofen Zahl verschiedenartiger Systeme be-
obachtet, und zwar sowohl bei strahlenchemischen
Experimenten als auch bei Bestrahlung von Makro-
molekiilen, Viren und Zellen.

Die vorliegenden Experimente haiten zum Ziel,
den Einflul von Schuizstoffen und tiefen Tempera-
ren auf die Strahlenempfindlichkeit von Ribonuclease
zu untersuchen, und zwar sowohl mit schnellen Pro-
tonen, die Ionisation auslosen konnen, als auch mit
langsamen Protonen, die ihre Energie zum iiberwie-
genden Teil in elastischen KernstoBen iibertragen.
Es konnte nicht gepriift werden, ob bei Strahlen-
schiddigung durch Kernstfe ein Sauerstoffeffekt auf-
tritt; denn die kurze Reichweite der verwendeten
niederenergetischen Protonen erforderie, die Be-
strahlungen im Hochvakuum auszufithren. Als
Schutzstoff wéahlien wir Cystamin, das Disulfid des

% J. Nevrerp u. W. S, Sxyprg, in: ,,Selected Topics in Radia-
tion Dosimetry®, S. 35. Internat., Atomic Energy Agency,
Vienna 1961.
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f-Mercaptodthylamins, da verhélinismiaflig geringe
Mengen dieser Substanz bereits mefibare Schutzwir-
kungen hervorrufen. Dies ist beim Arbeiten mit
langsamen Protonen, deren geringe Eindringtiefe

von etwa 100 A die Versuche auf Bestrahlung sehr -

diinner Schichten und damit kleinster Mengen be-
schrankt, von ausschlaggebender Bedeutung.

1. Methodik

Reinigung der Ribonuclease: Fiir die vorliegenden
Untersuchungen wurde Ribonuclease (RNase) von
Sigma Chemical Company, St. Louis, USA, verwendet.
Durch Chromatographie iiber eine Sdule von Amberlite
IRC-50 (XE-64) mit 0,2-m. Phosphatpuffer (pg 6,47)
konnte reine Ribonuclease A4 von Verunreinigungen
und den ibrigen RNase-Komponenten abgetrennt wer-
den. Einzelheiten dieser Methode sowie die Priifung
der gereinigten RNase A auf Einheitlichkeit wurden
bereits frither mitgeteilt 3..

Bereitung der Proben: Die gereinigte Ribonuclease A
wurde in doppelt-quarzdest. Wasser gelost und, falls
erforderlich, Cystamin-2 HCl (Calbiochem, Los Angeles,
USA) zugefiigt. Jeweils 0,01 ml der fiir den betreffen-
den Versuch verwendeten Lésung wurden auf Gold-
plittchen von 10 mm ¢ aufpipettiert und bei —78 °C
gefriergetrocknet 1.

Bestrahlung: Die Experimente mit langsamen Pro-
tonen wurden an einem Beschleuniger durchgefiihrt,
der Protonen mit Energien zwischen 0,8 und 60 keV
liefert *. Zum Bestrahlen mit 2 MeV-Protonen stand ein
Van-de-Graaff-Beschleuniger (High Voltage
Eng. Corp.) zur Verfiigung. Das Auffichern des Pro-
tonenstrahls, die Methoden der Dosimetrie sowie der
Aufbau der Bestrahlungskammer sind von Hermany é
bereits beschriecben worden. Fiir die Bestrahlungen bei
tiefen Temperaturen wurde an beiden Beschleunigern
eine Kammer verwendet, deren Konstruktion gewéhr-
leistete, dafl die Enzym-Proben praktisch allseitig von
kalten Winden umgeben waren$. Die Abkiihlung er-
folgte somit {iber Wéarmestrahlung. Dadurch wurde
sichergestellt, dal} sich die Proben bei der gleichen
Temperatur wie ihre Umgebung befanden; bei Kiih-
lung durch Wirmeleitung ist dies infolge des hohen
Isolationsvermdgens der bestrahlten Substanzen nicht
oline weiteres zu erreichen 7+ 8,

Enzymbestimmung: Nach Ende der Bestrahlung
wurde die Ribonuclease mit 1ml 0,1-m. Acetatpuffer
(pr 5,0) von den Goldplitichen abgelést und durch
Zugabe von 1ml einer l-proz. Liosung von Natrium-
nucleinat (Merck, Darmstadt) in 0,1-m. Acetatpuffer
(pr 5,0) die Reaktion zwischen Enzym und Substrat
eingeleitet. Im weiteren verlief die Enzymbestimmung

4 C. H. W. Hirs, S. Mooze u. W. H. Sremv, J. biol. Chemistry
200, 493 [1953].

5 H. Juse. u. H. ScmtissiEr,
[1966].

8 K. O. Hermann, Z. Naturforschg. 21 b, 678 [1966].

7 R. H.Busy u. R. E. Serapzr, Rev. sci. Instr. 25, 921 [1954].

Z. Naturforschg., 21 b, 224
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wie bereits beschrieben!. Die Verwendung von Na-
triumnucleinat hat gegeniiber kiuflicher RNS den Vor-
teil, daB sein Gehalt an Oligonucleotiden und damit
die Eigenabsorption wesentlich geringer ist als bei
RNS, so dafl auf die frither angewandte Reinigungs-
methode ! verzichtet werden konnte.

2. Ergebnisse

Da die Abhangigkeit der Inaktivierung der Ribo-
nuclease von der Strahlendosis einer Ein-Treffer-
Kurve folgt, kénnen Anderungen der Strahlenemp-
findlichkeit rein formal durch” das Verhélinis der
betreffenden 37%-Dosen (Dj;) beschrieben werden,
obwohl bekannt ist5, daB es sich nicht um einen
Eintreffervorgang handelt ®. Verlduft eine Kurve fla-
cher als die entsprechende Vergleichskurve, so
spricht man von einem Schutzfaktor (p), hat sie
dagegen einen steileren Verlauf, von einem Sensibi-
lisierungsfaktor (s).

Werden 0,7 ug Ribonuclease mit ,,ionisierenden®
Protonen von 2 MeV Energie bestrahlt, so ergibt

100
%
80 - . 2 MeV-Profonen
L]
T 60 -
‘- A
=
= o,
S wp
E A
g
o
o RNase
BE o plagser Gystamin °
1 ] i !
0 1 2 3 4-10% p/em?
Dosis—

Abb. 1. Insktivierung von 0,7 ug Ribonuclease bzw. einer
molekularen Mischung von 0,4 ug Ribonuclease und 0,3 ug
Cystamin mit 2 MeV-Protonen.

sich eine Inaktivierungskurve, deren Neigung einer
Dy, von 2,1-10'% Protonen/cm? entspricht (Abb.1).
Wird das gleiche Experiment mit einer molekularen

8 L. G. AvcensrriN, T. Brustap w. R. Mason, in: Advances in
Radiation Biology I (eds. Avcensremy, Masox u. QuasriEgr),
S. 227. Academic Press, New York 1964.

9 K. Zmner, Akad. Wiss. Lit. Mainz, Abh. math. naturwiss.
Klasse 3, 107 [1960] ; Radiat. Res. 28, 830 [1966].
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Mischung von 0,4 ug RNase und 0,3 ug Cystamin
wiederholt, dann verlduft die Inaktivierungskurve
wesentlich flacher: Die 37%-Dosis betragt 3,8-10%3
p/cm?. Durch Beimischung von Cystamin wird so-
mit die Strahlenresistenz der Ribonuclease um einen
Faktor von p=1,8 erhoht. Die Abhingigkeit des
Schutzfaktors p von der Menge des zugesetzten Cyst-
amins ist aus Abb. 2 ersichtlich. Bis zu einem Ge-

20

2 MeV-Profonen .
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Abb. 2. Abhéngigkeit des Schutzfaktors (p) von der Cyst-

amin-Konzentration -bei der -Inaktivierung-von Ribonuclease
mit 2 MeV-Protonen.

wichtsverhilinis Cystamin/Ribonuclease von etwa
0,05 ist keine Schutzwirkung zu beobachien. Mit
steigender Konzentration nimmt die Schutzwirkung
des Cystamins zu, um bei einem Gewichisverhiltnis
von 0,7 bis 0,8 maximalen Schutz zu erreichen. Beil
weiterer Erh6hung der Cystaminzugabe kann kein
iber p=1,8 hinausgehender Schutz erzielt werden.

Bestrahlt man jedoch gleichwertige Proben, d. 1.
0,7 ug RNase, bzw. 0,4 ug RNase und 0,3 ug
Cystamin, mit langsamen Protonen von 1keV Ener-
gie, so nimmt mit steigender Dosis die Enzym-Akti-
vitat zundchst ab und strebt bei hohen Dosen einem
Sattigungswert zu (Abb. 3). Dieses Verhalten riihrt
davon her, dal die Reichweite der eingesirahlten
Protonen kleiner ist als die Schichtdicke des bestrahl-
ten Materials. Nach Subiraktion der konstanten An-
teile (Abb. 3, unterbrochene Geraden) nimmt die
enzymatische Aktivitdt nach einer Ein-Treffer-Kurve
ab (Abb. 4). Bemerkenswert ist, da} die in mehre-
ren Versuchsreihen mit und ohne Cystamin erhalte-
nen MeBpunkte auf einer gemeinsamen Geraden lie-
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Abb. 3. Inaktivierung von 0,7 ug Ribonuclease (oben) bzw.
einer molekularen Mischung von 0,4 ug Ribonuclease und
0,3 pug Cystamin (unten) mit 1 keV-Protonen.
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Abb. 4. Inaktivierung von 0,7 ug Ribonuclease (@) bzw. einer
molekularen Mischung von 0,4 g Ribonuclease und 0,3 ug
Cystamin (A) mit 1,4 keV-Protonen nach Abzug der konstan-
ten ,unzerstérbaren® Anteile (Abb. 3, unterbrochene Ge-
raden).
gen, deren Dg; = (1,0%0,2) 103 p/cm? betrigt;
d. h. bei Inaktivierung von Ribonuclease durch
1 keV-Protonen entfaliet Cystamin keine Schutzwir-
kung. Da 1 keV-Protonen beim Durchgang durch ein
Ribonuclease-Molekiil dessen enzymatische Aktivitét
mit grofer Wirksamkeit zersidren (vgl. Diskus-
sion), wurde die Schutzwirkung von Cystamin auch
bei einer Protonenenergie von 1,4keV untersucht.
1,4 keV-Protonen konnen eine Enzymschicht von
1 ug/cm? véllig durchdringen, so daf bei hohen
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Abb. 5. Inaktivierung von 0,7 ug Ribonuclease.(®), bzw. einer
molekularen Mischung von 0,4 ug Ribonuclease und 0,3 ug
Cystamin (A) mit 1,4 keV-Protonen.

Dosen kein unzerstdrbarer Anteil ibrighleibt. Wie
Abb. 5 zeigt, liegen die mit 0,7 ug RNase und die
mit einer Mischung von 0,4 ug RNase und 0,3 ug
Cystamin erhaltenen MeBpunkte ebenfalls auf einer
gemeinsamen Geraden. Die Neigung dieser Geraden
entspricht einer Dy; von (4,1%0,4) 108 p/cm?. Da-
mit ist gezeigt, daf} es auch bei einer Protonenener-
gie von 1,4keV keinen Schutz durch Cystamin gibt.

Die Abhingigkeit der Strahlenempfindlichkeit von
Ribonuclease von der wihrend der Bestrahlung herr-
schenden Temperatur geht aus den beiden folgenden
Abbildungen hervor. Abb. 6 zeigt Dosis-Effeki-Kur-
ven fiir die Inaktivierung von RNase mit 2-MeV-
Protonen. Bei Zimmertemperatur betrigt die Dy; =
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Abb. 6. Inaktivierung von 0,5 ug Ribonuclease mit 2 MeV-
> Protonen bei verschiedenen Temperaturen.
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2,1:108 p/cm?, bei 125 °K jedoch Dg;=6,4-1013
p/cm2. Danach ist bei Zimmertemperatur die Strah-
lenempfindlichkeit von Ribenuclease um einen Fak-
tor von 3,0 hoher als bei 125 °K. Bei Verwendung
von 1,4keV-Protonen fiihrt ein entsprechendes Ex-
periment zu dem Resultat, dal die Inaktivierungs-
rate von RNase nicht von der wihrend der Bestrah-
lung herrschenden Temperatur abhingt. Sowohl bei
Zimmertemperatur als auch bei 130 °K ergibt sich
eine 37%-Dosis von (4,0£0,4) -10'® Protonen/cm?
(Abb. 7).
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Abb. 7. Inaktivierung von 0,5 ne Ribonuclease mit 1,4 keV-
Protonen bei verschiedenen Temperaturen.

Die hier beschriebenen Experimente mit chromato-
graphisch gereinigter RNase A schlieflen sich unse-
ren fritheren Versuchen mit kduflicher, nicht speziell
gereinigter Ribonuclease gut an. Abb. 8 gibt einen
Vergleich wieder zwischen den neuen an chromaio-
graphisch reiner RNase A erhaltenen 37%-Dosen
und den frither ! an-kéuflicher Ribonuclease ermit-
telten Werten. Innerhalb der Fehlergrenzen besti-
tigten die Melwerte mit reiner RNase A den frither
angegebenen Verlauf der Dj; in Abhéngigkeit von
der Protonenenergie aufs beste, so dafi die in allen
Versuchsreihen erhaltenen Befunde durchaus ver-
gleichbar sind.

3. Diskussion

Bei der Inaktivierung von Enzymen durch ioni-
sierende Strahlen sind nach fritheren Untersuchun-
gen die Schutzfakioren meist um so weniger von 1
verschieden, je héher der lineare Energietransfer
(LET) der verwendeten Strahlung ist. Bei Bestrah-
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Abb. 8. Verlauf der 37%-Dosis (Dj,) fiir die Inaktivierung von

kiuflicher Ribonuclease (®) bzw. chromatographisch gereinig-

ter Ribonuclease A (0) in Abhingigkeit von der Energie der
eingestrahlien Protonen.

lung mit 1keV-Protonen kann daher a priori die
Moglichkeit nicht ausgeschlossen werden, dafl das
Ausbleiben des Cystamin-Schutzes auf der hohen
linearen Energieabgabe dieser Protonen beruht.
Aus der experimentell ermittelten 37%-Dosis berech-
net sich ein Inaktivierungsquerschnitt von S=1/Ds;,
=1000 A2, Dieser Wert stimmt ungefihr mit dem
geomeirischen Querschnitt des RNase-Molekiils von
820 A2 10 jiberein. Aus dieser Tatsache ist zu enineh-
men, dafl im Energiebereich unterhalb von 1keV
die Wechselwirkungs-Wahrscheinlichkeit so grof ist,
dal} praktisch jedes Proton, das ein RNase-Molekiil
durchquert, dessen enzymatische Aktivitit zerstort.
Deshalb erschien es notwendig, auch bei einer Pro-
tonenenergie von 1,4keV die Schutzwirkung von
Cystamin zu untersuchen. Der aus der Dy, bestimmie
Inaktivierungsquerschnitt ist dann mit 240 A2 um
mehr als einen Faktor 3 kleiner als der geometrische
Querschnitt des RNase-Molekiils; d.h. mehr als 2/3
aller eingestrahlten Protonen kénnen eine mono-
molekulare RNase-Schicht durchqueren, ohne ein in-
aktivierendes Ereignis auszulGsen. Somit ist es rela-

tiv unwahrscheinlich, da ein Teilchen beim Durch-

10 H, Jone w. K. G. Zmmer, in: ,,Current Topics in Radiation
Research® II (eds. Essrr u. Howarp), S. 69. Norih-Holland
Publishing Company, Amsterdam 1966.

1 J, Kistemaxzr, F. J. oe Hzer, J. Sanpers u. C. Snozx, ins
w»Proceedings of the Third International Congress of Ra-
diation Research®. North-Holland Publ. Co., Amstérdam,
in Druck.
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gang durch ein RNase-Molekiil mehrere inaktivie-
rende Ereignisse hervorruft. Aulerdem ist der mit
2 MeV-Protonen gemessene Inaktivierungsquer-
schnitt mit S=480 A2 doppelt so groB wie der bei
1,4 keV ermittelte. Da bei Bestrahlung mit Protonen
von 2MeV Energie Cystamin schiitzend wirkt, bei
1,4 keV aber nicht, so kann ein LET-Effekt als Ur-
sache fiir das Ausbleiben der Schutzwirkung bei klei-
nen Protonenenergien mit grofler Wahrscheinlich-
keit ausgeschlossen werden. Die gleichen Uberlegun-
gen treffen auch hinsichtlich des Temperatureffektes
za. -
Unterhalb von etwa 1,5keV Energie wird der
GroBiteil der kinetischen Energie von Protonen in
elastischen Kernst6Ben an die durchstrahlte Materie
iibertragen % 11, Bei diesem ElementarprozeB werden
unmittelbar vom einfallenden Teilchen ganze Atome
aus den bestrahlien Enzym-Molekiilen herausgeschla-
gen, withrend bei Verwendung von ionisierenden
Strahlen primér eine Wechselwirkung mit den Atom-
elektronen stattfindet, die erst nach innermolekula-
ren Umlagerungen zur Abspaltung von Atomen und
Atomgruppen fiihrt 12 13, Aus unseren experimentel-
len Befunden ist somit der SchluBl zu ziehen, daf}
Ribonuclease nur dann durch Cystamin, bzw. tiefe
Temperaturen geschiitzt werden kann, wenn die
Ubertragung der Strahlungsenergie iiber Anregun-
gen und Ionisationen erfolgt; Strahlenschidigungen,
die durch elastische Kernst6Be ausgelost werden,
kénnen dagegen weder durch Beimischung von Cyst-
amin noch durch tiefe Temperaturen modifiziert wer-
den.

Wahrend ,,in vivo“ und auch in wilrigen Losun-
gen die Schutzwirkung von Cystamin mehrfach
untersucht worden ist (Zusammenfassung bei
Bacq %), sind bisher nur wenige Experimente an
trockenen Systemen bekannt geworden. Bei Anwe-
senheit von Cystamin zeigen p-bestrahlie T1-Bak-
teriophagen eine um einen Faktor p=2,1 erhchte
Strahlenresistenz (Horz 15), beim Bestrahlen mit
2 MeV-Protonen beléuft sich der entsprechende Wert
fiir normale und fiir Bromuracil-substituierte T1-
Phagen auf p=2,5 (Hermaxx6). Die fiir den Ein-
strang-Phagen ©®X 174 beobadhteten Schutzeffekte

12 E. J. Hart u. R. L. Pratzman, in: Mechanisms in Radio-
biclogy I (eds. Errera u. ForssBerg), S. 93. Academic
Press, New York 1961.

18 R, L. Pratzmax, Vortex 23, 372 [1962].

14 7. M. Bacq, Chemical Protection against Yonizing Radia-
tion. Charles C. Thomas Publ., Springfield, Illinois 1965.

15 G. Horz, Z. Naturforschg. 21 b, 148 [1966].
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sind kleiner als die an T1 ermittelten: Experimente
mii 2 MeV-Protonen ergaben einen Schutzfaktor von
p=1,26 (Gtnteer und Hermanx 16}, Versuche mit
y-Strahlung einen solchen von 1,6 (Horz'?). Trok-
ken besirahlte infektiose DNS von @X 174-Phagen
1aBt sich ebenfalls durch Cystamin schiitzen (p=
2,1)7. Der in.den vorliegenden Experimenten fiir
Ribonuclease..ermittelte Schutzfaktor von p=1,8 ist
mit den an Bakteriophagen und freier DNS gefun-
denen Werten vergleichbar, doch kann aus dieser
Ubereinstimmung noch nicht auf einen gemeinsamen
Inaktivierungs-Mechanismus geschlossen werden.
Auf Grund theoretischer Uberlegungen vertrat
PraTzman® bereits 1950 die Ansicht, daB elasti-
sche Kernstofle sich als biologisch wirksam erweisen
kénnten; auflerdem hielt er es fiir viel weniger
wahrscheinlich, daf ein Makromolekiil sich vom Ver-
lust eines Atoms erholt als vom Verlust eines Elek-
trons. Beide Voraussagen werden durch unsere ex-
perimentellen Befunde bestatigt. Dennoch ist es bis-
her nicht méglich, den Wirkungsmechanismus bei
der Strahlenschidigung durch elastische KernstofBe
genau anzugeben; ebensowenig sind die Ursachen
fiir das Ausbleiben von-Schutz- und Temperatur-
effekt beim Bestrahlen mit langsamen Protonen be-

16 H. H. Ginraer u. K. O. Hermany, Z. Naturforschg. 21 b,
im Druck. ’
17 G. Horz, in: European Phage Meeting. Neapel 1966.
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kannt. Dies ist nicht verwunderlich; denn auch fiir
ionisierende Strahlen, unter deren Verwendung
eine grofle Anzahl von Schutzstoflen an verschiede-
nen Systemen und bei verschiedenen Temperaturen
getestet wurde, liegt noch keine allgemein anerkannte
Vorstellung iiber die bei der Modifizierung von
Strahlenschidden ablaufenden Prozesse vor 19, Gerade
deshalb aber sind die von uns nachgewiesenen Unter-
schiede beziiglich der Modifizierbarkeit von Strah-
lenschiden, verursacht durch elastische: Kernstofe
oder aber durch lonisationen, von groem Interesse.
Denn die Giiltigkeit der vorliegenden wie auch wei-
terer Hypothesen zum Mechanismus der Strahlen-
schiden und ihrer Modifizierbarkeit wird auch da-
nach zu beurteilen sein, ob sie erkldren konnen,
warum zwar die Wirkungen ionisierender Strahlen
durch Schuizstoffe und tiefe Temperaturen beein-
flufit werden konnen, jedoch nicht die Strahlenscha-
digungen durch elastische Kernst6Be:

Herrn Professor Dr. K. G. Zmmer danke ich fiir
zahlreiche anregende Diskussionen, Frau Dr. Hriea
Scriisster fiir die Uberlassung der chromatographisch
gereinigten Ribonuclease und Herrn P. Kixpermawn
fiir die Durchfithrung der Bestrahlungen am Van-
de-Graaff-Beschleuniger.

18 R. L. Prarzmawn, in: ,,Symposium on Radiobiology® (ed.
“"Nicgson), S.97. Johin Wiley ‘& Sons,; New York 1952.
19 G. Horz u. K. G. Zmmer, Int. J. Radiat. Biol. 7, 75 [1963].



