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Biologische Auswirkungen von Wasser mit
vermindertem Deuteriumgehalt

von G. Somlyai

Zusammenfassung

Seit Gber sechzig Jahren ist bekannt,
daff in der Natur neben dem Tntium
noch eine zweite Variante (Isotop) des
Wasserstoffes mit der Massenzahl zwei
existiert, das Deuterium (D). Seit lan-
gem i1st auch bekannt, dafl das chemi-
sche Reaktionsverhalten infolge der
zwischen den beiden Isotopen beste-
henden Massendifferenz von 100% be-
deutend voneinander abweicht (s. z.B.
[1]). Obwohl das in der Natur gegen-
wirtige Deuterium in den verschieden-
sten biologischen Systemen in einer
Konzentration von {iber 10 mmol/Liter
zu finden ist und somit die D-Konzen-
tration das Mehrfache der fur be-
summte Enzymreaktionen unentbehrh-
chen Konzentrahon an  Mikro-
elementen betrdgt, wurde die mogliche
Rolle in biologischen Systemen des in
der Nawur gegenwirtigen D dennoch
von niemandem untersucht. Die Versu-
che mit Wasser mit vermindertem
Deuterimgehalt (Dd-Wasser) zur Kla-

rung der moglichen Rolle des D sind vor
etwa sechs Jahren angelaufen.

Die Ergebnisse scheinen die Annahme zu
untermauern, daB das in der Natur vorhan-
dene D eine wichtige Funktion bei der Re-
gelung der in den Zellen ablaufenden Pro-
zesse erfullt [2].

Schlisselworter

Wasser, Deutertum, Wasserstoff, bioche-
mische Zellreaktionen.

Summary

For more than 60 years it is known, that in

addition to tritium there exists a second
vanant (1sotopic) of hvdrogen in nature
with the mass number two — deuterium
(D). It has also been known for a long
tume, that the chemical reaction behavior
1s different between the two 1sotopics due
to the mass difference of 100% (see e.g.

(1)

Although the deuterium, which is
present in nature, can be found in a
concentration of more than 10 mmol/l
mm  vanous biological systems and
therefore the concentration of deu-
terium 15 several times the concen-
tration of microelements which 1s
necessary for certain enzyme reactions,
the possible role, natural deuterium
plays in biological systems, has not
been investigated. The expenments
with water with a reduced content of
deuterium (Dd-water), which have been
carried out to clarify the possible role of
deuterium, started about six years ago.
The results seem to back up the
assumption, that natural deuterium has
an important control function
controlling the processes, which are
taking place n cells [2].

Keywords

Water, deuterium, hydrogen, bio-
chemical cell reactions.

Was ist Deuterium?

In der Natur kommen dre1 Varianten
(Isotope) des Wasserstoffes vor. Der
Wasserstoff (H) mit der Massenzahl
eins, das Deutertum (D) mit der
Massenzahl zwei und das Tritium
(T) mit der Massenzahl drei. Das D
1st ein stabiles, nicht strahlendes Iso-
top des Wasserstoffes. Seit Jahr-
zehnten 1st bekannt, dafl das Deute-
rium enthaltende Molekiil sich in-
folge der Massendifferenz zwischen
H und D 1n chemischen Reaktionen
abweichend verhilt [3]. Falls sich in
emner chemischen Bindung statt
Wasserstoff Deuterium befindet,
1dBt sich diese Bindung im Laufe der
chemischen Reaktion ca. 6-10mal
langsamer aufspalten. Falls der
Wasserstoff micht i der sich auf-
spaltenden Bindung selbst durch

Deuterium ausgetauscht wird, son-
dern in einem entfernteren Punkt des
Molekiils, verlangsamt sich die che-
musche Reaktion auch bedeutend.
Die erste Methode zur Herstellung
von schwerem Wasser (D,O — das
Deuteriumoxid) beruhte auf der Be-
obachtung, daff die Spaltungsge-
schwindigkeit von H,O bei der
Elektrolyse des Wassers das Mehr-
fache der Spaltungsgeschwindigkeit
des D,O betragen kann. Diese soge-
nannten kinetischen Isotopeneffekte
gestatten eimnen besonderen Einblick
in den Mechanismus der chemi-
schen Reaktionen und der Aus-
tausch von Wasserstoff durch Deu-
terium findet bei chemischen For-
schungen verbreitet Anwendung.
Kemmagnetische Resonanz-
untersuchungen bekriftigen eindeu-
tig, daf sich die Gegenwart von

Deuterium auch auf die entfernteren
Punkte eines gegebenen Molekiils
auswirkt, wodurch das chemische
Reaktionsverhalten des Molekils
wesentlich beeinflut wird [4].

Der chemische Unterschied zwi-
schen dem Wasserstoff und dem
Deuterium offenbart sich auch
biologischen Systemen. In den ver-
gangenen Jahrzehnten wurde beil
den Untersuchungen schweres Was-
ser in hoher Konzentration verwen-
det und festgestellt, daf} dies die in
dem gegebenen biologischen Sy-
stem ablaufenden Prozesse bedeu-
tend beeinflufit hat [5,6]. Anhand
dieser Untersuchungen wurde fest-
gestellt, daB sich z.B. der Wuchs von
Tabakpflanzen in Abhidngigkeit der
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steigenden D,O-Konzentration 1n
bedeutendem Maf verlangsamt hat.
Eine dramatische Wirkung konnte
z.B. 1m Fall des Schimmelpilzes
Aspergillus niger festgestellt wer-
den. Dieser ist. wie auch sein Name
andeutet, ein schwarzer Schimmel-
pilz. der in schwerem Wasser ge-
zuchtet alabasterweifl wird. Der Pilz
ist demnach nicht imstande das flr
seine schwarze Farbe verantworthi-
che Pigment zu entwickeln. Bei Tie-
ren verschlechtert das Tranken mit
D,O das Ergebnis des Blutbildes
bzw. fiuhrte im Extremfall - Trinken
von schwerem Wasser mit einer
Konzentration von tiber 35% — zum
Tod des Tieres (Hund). Die an Mau-
sen und Ratten durchgefiihrten Un-
tersuchungen zeigten, dafl der Was-
serstoff in den Saugetieren, entge-
gen den einfacheren Organismen,
nicht v6llig durch Deuterium ausge-
tauscht werden kann — die There ver-
tragen 1n ithren Korpersiften nur ex-
nen Deuteriumgehalt von etwa 25%,
der durch Tranken von Wasser mit
ca. 30% Deuteriumgehalt zu errei-
chen 1st.

Die auf den lebenden Organismus
ausgelibte Wirkung von schwerem
Wasser 1st nicht iberraschend, wenn
man berticksichtigt. dafi ein bedeu-
tender Anteil des lebenden Organis-
mus aus Wasser besteht und das
schwere Wasser sich in vielen Ei-
genschaften von dem gewdhnlichen
Wasser unterscheidet [7]. Sem
Schmelzpunkt liegt um nahezu 4 °C,
sein Siedepunkt um 1.5 °C, seine
Dichte um 10%, seine Viskositat um
25% hoher als die Werte des ge-
wohnlichen Wassers. All das unter-
stutzt die verbreitete Anschauung,
dafl schweres Wasser Uber eine stir-
kere Struktur verfugt als ..gewohnl-
ches™ Wasser. Ein Teil des 1m leben-
den Organismus anwesenden Was-
serstoffes — die an Sauerstoff,
Schwefel und Stickstoff gebunde-
nen Wasserstoffatome — wird im
schweren Wasser rasch mit Deuteri-
um ausgewechselt. Auf diese Weise
bilden sich aus den fur die Stabilitat
der Polvpeptide und Eiweil} in erster

Linie verantwortlichen Wasserstofi-
briicken Deuteriumbricken. Die so
entstandenen Deuteriumverbindun-
gen sind hingegen starker als die
Wasserstoffverbindungen. womit er-
klart werden kann, warum sich die
Polypeptide und Eiweifl gegeniiber
Denaturierung im schweren Wasser
und Konformationsinderungen sta-
biler verhalten [5].

Gemeinsame ist den bisherigen Un-
tersuchungen in bezug auf die Aus-
wirkung von Deuterium auf den le-
benden Organismus, daf dem 1n der
Natur gegenwartigen D keine Bedeu-
tung beigemessen wurde.

In welcher Konzentration
ist das Deuterium in der

Natur vorhanden?
Auf unserer Erde wird der
Deuteriumgehalt der Lebewesen

erundsatzlich durch den Deuterium-
cehalt des Wassers der Ozeane bzw.
des infolge der atmospharischen Be-
wegungen aus den Ozeanen verdun-
stenden, dann in Form von Regen
und Schnee auf das Festland herab-
fallenden Niederschlages bestimmt.
Den Verlauf des Deuteriumgehaltes
des Niederschlages an mehreren
hundert Punkten der Erde verfol-
gend kann festgestellt werden, dall
der D-Gehalt des Niederschlags ab-
nimmt, wenn wir uns vom Agquator
m Richtung Nordpol bzw. Stdpo!
bewegen, oder wenn wir uns vom
Ozean ins Innere des Festlandes be-
geben bzw. wenn die Hohe liber dem
Meeresspiegel wachst [8]. Diese Be-
obachtung 1st recht gut durch die
Dampfdruckdifferenz zwischen H,O
und D,O (bzw. HDO) zu erklaren
[7]. (Im tibrigen basiert auch die in
bestimmten Atomreaktoren zur Er-
zeugung von schwerem Wasser ver-
wendete sog. Destillations-Erzeu-
gungsmethode fur schweres Wasser
auf dieser Differenz.)

In unserer Klimazone betragt der
Deutertumgehalt der Oberflachen-
gewasser mit minimaler Schwan-

kung 150 ppm (d.h. von einer Mil-
lion Wasserstoffatomen im Wasser
sind 150 Deuteriumatome), gegen-
iiber dem im Gebiet des Aquators zu
messenden Wert von 155 ppm bzw.
den 1im Norden von Kanada im Inne-
ren des Kontinents anfallenden Wer-
ten von 135-140 ppm [&].

Wenn der D-Konzentratonswert
von 150 ppm auf mmol/l umgerech-
net wird, stellt sich heraus, daf die
Konzentration von D,O in den na-
turlichen Gewissern 8,4 mmol/] be-
tragt, was — da Deuterium in den na-
turlichen Gewassern in - Form von
HDO anwesend 1st — in Wirklichkeit
einer HDO-Konzentration von 16.8
mmol/l entspricht.

Etwa 60% des Organismus eines er-
wachsenen Menschen besteht aus
Wasser. Wird der obige Wert damit
kormngiert, sowie beriicksichngt, dafl
auch emnzelne orgamische Verbin-
dungen Deuterium enthalten, kann
damit kalkuliert werden, dafl die
Deuteriumkonzentration in unserem
Organismus ca. 12-14 mmol/l be-
trigt. (Die Menge des Deuteriums
mm Menschen kann dadurch veran-
schaulicht werden, daff sich in ei-
nem Menschen mit einem Gewicht
von 50 kg ca. 5 kg Wasserstoff und
1.5 g Deuterium befinden.)

Zum Vergleich sei erwiahnt, dafi z.B.
im menschlichen Blut Kalzium in
ewner Konzentration von ca. 2 mmol/],
Magnesium von 1 mmol/l. Kalium
von etwa 4 mmol/l zu finden ist,
woraus hervorgeht, daff die im Or-
camismus befindliche Deuterium-
menge von 12-14 mmol/l micht ver-
nachlassigt werden kann.

Der lebende Organismus
ist imstande, zwischen D
und H zu unterscheiden

Es 1st bereits seit etwa zwanzig Jah-
ren aufler der physikalischen Frak-
tionierung in der Natur auch be-
kannt. dafi sich in verschiedenen
biologischen Systemen (bzw. inner-

382

Erfahrungsheilkunde 7/1997



Biologische Auswirkungen von Wasser mit vermindertem Deuteriumgehalt

halb deren Molekiile) das Verhiltnis
D:H gegentber dem Wasserstoff-
Isotop-Verhiltnis der umliegenden
Gewasser bedeutend andern kann.
In Abhingigkeit davon z.B., iber
welchen chemischen Weg die Pflan-
ze das Kohlendioxyd der Luft fi-
xiert, kann das AusmaB der D-
Konzentrationsverminderung  ver-
schieden hoch ausfallen (Gruppe
C3. C4); bei Pflanzen. die zu der
CAM-Gruppe gehéren, kann unter
Umstinden eine Anreicherung an
Deuterium eintreten [9]. Das bedeu-
tet, dal3 sich uber die Bestimmung
der Deutennumkonzentration der
Pflanze eine Moglichkeit bietet,
festzustellen, zu welcher Gruppe die
Pflanze hinsichtlich der Photosyn-
these gehort. Die Verfeinerung und
hohe Empfindlichkeit der biologi-
schen Prozesse wird auch dadurch
vergegenwirtigt, dafl die Algen-
zellen bei Prozessen. die sich bei
Licht abspielen, zwischen den bei-
den Wasserstoffisotopen unterschei-
den, wihrend diese Unterscheidung
im Dunkeln nicht stattfindet [10].
Wahrscheinlich wird 1n bezug auf
unsere Arbeit jener Erkenntnis eine
groBe Bedeutung zukommen, wo-
nach das ATP-Enzvm der Hefe
ebenfalls imstande ist, zwischen den
beiden Wasserstoffisotopen zu un-
terscheiden, was sich dann offen-
bart, dal das Enzym Deuterium
nicht als Substrat annimmt, sondemn
nur Wasserstoff [11]. Das bedeutet,
wenn sich diese Selektivitit auch bei
anderen Systemen bestitigen laBt,
daB sich ber den Energiegewinn-
prozessen in der Tat eine Moglich-
keit bietet, das D/H-Verhaltnis in der
Zelle oder mn bestimmten Orga-
nellen derselben bedeutend zu ver-
andern. Es 1st anzunehmen, dafl
eventuell auch an anderen Mem-
brantransportprozessen beteiligte Ei-
weife dhnhche Eigenschaften auf-
welsen.

In den vergangenen Jahrzehnten
wurde in bezug auf die biologische
Wirkung des D sichtbar intensive
Forschungsarbeit geleistet, jedoch
stets ber hohen Konzentrationen,

wobei das in der Natur von vornher-
ein gegenwirtige Deuterium aufier
Acht gelassen worden ist. Bei unse-
ren Versuchen wollten wir eine Ant-
wort auf folgende Frage: Wurde im
Laufe der Evolution durch die biolo-
gischen Systeme der Umstand be-
rucksichtigt, dafi eine Vanante des
Wasserstoffes — das Deuterium — mit
anwesend 1st und nutzte die Natur
diese Moglichkeit?

Bei den mit Wasser, dessen
Deuteriumgehalt mn verschiedenem
MaB verringert wurde, durchgefiihr-
ten Untersuchungen wurde festge-
stellt, daB dem in der Natur gegen-
wartigen Deuterium (D) be1 der Re-
gelung der Zellteilung eine Schlis-
selrolle zukommt [2]. Aufgrund der
Versuchsergebnisse behaupten wir,
daf in den Zellen em D-H-Material-
austausch stattfindet, durch den das
D/H-Verhaltnis in der Zelle und da-
durch zahlreiche sonstige Prozesse
geregelt werden.

Wie kann Wasser mit ver-
mindertem Deuterium-
gehalt hergestellt und der
Deuteriumgehalt gemes-
sen werden?

Die Herstellung von Wasser mit ver-
mindertem Deuteriumgehalt beruht
auf den Differenzen der verschiede-
nen physikalisch-chemischen Ei-
genschaften von Wasser (H,O) und
schwerem Wasser (D,O). Wir nutz-
ten bei der Herstellung von Wasser
mit vermindertem Deuterumgehalt
aus, daff der Deuteriumgehalt beim
Siedepunkt des Wassers infolge der
Flichtigkeitsdifferenz in dem mit
der Flissigkeitsphase im Gleichge-
wicht befindlichen Wasserdampf
um ca. 2.5% gennger ist als in der
Flissigkeitsphase. Durch mehrmali-
ge Wiederholung des Verdampf-
ungsprozesses, was in der Industrie
in Destillationstiirmen erfolgt, kann
der Deuteriumgehalt des Wassers
beliebig herabgesetzt werden. Mit

dieser Methode wurde Wasser mit
einem Deuteriumgehalt von ca. 80-
90 ppm hergestellt.

Die andere oftmals verwendete Me-
thode basiert darauf, dafl die
Deuteriumkonzentration in dem bei
der Elektrolyse des Wassers sich
entwickelnden Wasserstoffgas auf
den */-Anteil gegeniber dem des
Wassers herabsinkt. Wenn der ent-
standene Wasserstoff mit Sauerstoff
verbrannt wird, gewinnt man Was-
ser mit vermindertem Deuterium-
gehalt. Mit dieser teureren Methode
1st auch Wasser mit beliebig vermin-
dertem Deuteniumgehalt leicht zu
gewinnen.

Die Bestimmung des Deuterium-
gehaltes des Wassers mit verminder-
tem Deuteriumgehalt erfolgte durch
die Messung der Intensitat der im in-
fraroten Bereich bei der Wellenlan-
ge 4 mm befindlichen Absorptions-
spitze, entsprechend der O-D-Vibra-
tion des deuteriumatomhaltigen
HDO-Molekiils. Nach einer Kali-
brierung mittels Standardproben mit
bekanntem Deuteriumgehalt kann
die Deutennumkonzentration mit dem
von uns verwendeten Spektro-
photometer vom Typ Foxboro Miran
1A CVF mit einer Genauigkeit von
3 ppm bestimmt werden.

Vermehrung von Zellen
in einer mit Dd-Wasser
hergestellten kiinstlichen
Nahrflussigkeit

Die ersten Untersuchungen in bezug
auf die Regelung der Zellteilung
wurden mit verschiedenen tien-
schen Zellkulturen (in vitro) durch-
gefuhrt (L929, MCF-7, A4, 416B)
[2]. Es wurde festgestellt, dal die
Vermehrung der Zellen in der Nihr-
flissigkeit mit gegenlber natiirhi-
chem Wasser erniedrigtem Deute-
niumgehalt mit einer Verspatung von
5-10 Stunden eingesetzt hat. Auf das
nachfolgende Wachstum hatte je-
doch das Dd-wasserhaltige Medium
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