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ie Viren sind die kleinsten der bisher bekannten biologischen Das erste Virus, das als einheitlicher EiweiB-Stoff erkannt 
Einheiten, die selbstvermehrungsfahig sind. Die obere wurde, ist das T a b a k m o s a i k v i r u s (S tanley2) ,  1935). 
Grenze desDurchmessers liegt bei etwa 300mp, die untere Als weitere sicher einheitliche Viren sind zu nennen das B u s h y 

bei 8-10 mp. Sie zeigen auch von allen biologischen Einheiten s t u 11 t - v i r d e r T 0 m a t e (Bawden  11. Pirie3)),  das 
die geringsten biologischen Leistungen. Sie konnen sich nicht T a b a k n e k r e i r s ( p i v i e  u. il.Iitarb.4)), das K a r - 
mehr von sich aus a m  einfachen organischen Bausteinen auf- t 0 f f e 1 - x - v i r s (Stanley u. Wickoff51, Bawden u. PivieG)), 
bauen, sondern miissen sich hierzu in den Energie- und Stoff- das K a r t 0 f f 1.  y - v i s (Bawden7),  MelcJzeyss)), die 
wechsel einer lebenden Zelle einschalten. Die Viren stimmen P o 1 e d e r v i I e n d e r I n s e k t e n (Bergold u. Schvaunmg)), 
in mancher Hinsicht mit den Lebewesen iiberein. Wie bei das K a i c h e p a p i 11 0 m v i r u s (Beavdu .  Wicko f f lo ) ) ,  
diesen erfolgt die V e r m e h r u n g im allg. u n t e r E r - das M. a 1 - u n d K 1 a u e 11 s e u c h e - V i r u s (Janssenl '))  
h a l t u n g d e r  s p e z i f i s c h e n  A r t e i g e n s c h a f t e n .  und das E n c e p h a l o m y e l i t i s - V i r u s  d e r  M a u s  
Jedoch kommen wie bei den Organismen sprunghafte Ande- (Gard U.  Pedersenl2)). Es darf allerdings nicht gefolgert werden, 
rungen der Erbeigenschaften, Mutationen, vor. Den Wren daB nun alle Virusarten einfach zusammengesetzte EiweiB- 
f e h 1 t dagegen ein anderes wichtiges Kennzeichen der, Lebe- molekeln sincl. Viele der griifierenvirusartenhabeneine kompli- 
wesen, namlich der S t o f f w e  c h s e 1. Man hat bisher weder zierterezusammensetzung. EsscheinteinflieBenderUbergangzu 
cine Atmung noch cine Garung der Wren feststellen konnen. bestehen zwischen den aus einer einzigen Molekel bestehenden Vi- 
Nach ihren biologischen Leistungen konnte man daher die ren iiber die komplizierter zusammengesetzten groRen Virusarten 
Viren als u n v o 11 s t a n d i g e Lebewesen bezeichnen. zu den eigentlichen, aus Protoplasma bestehenden Organismen. 

Bei den einfachen Virusarten, bei denen es sich um de- 
finierte Verbindungen handelt, ist somit eine Konstitutions- 
ermittlung im Sinne der organischen Chemie moglich. Bei 'der 
GroDe der zu untersuchenden Molekeln ist dies allerdings keine 
einfache Aufgabe. Sie erscheint aber besonders reizvoll, da es 
hierdurch miiglich ist, iiber die einfachsten stofflichen Vor- 
aussetzungen des Lebens nahere Aufschliisse zu erhalten. 

D 

1. Der chemische AuFbau der Virusarten. 
AufschluBreicher als die biologische Einordnung der viren 

ist die Untersuchung ihres &emischen Aufbaues. von den 
uns bekannten Stoffklassen, die die Grundbausteine der Lebe- 
wesen ausmachen, weisen allein die ~ i ~ ~ i ~ - ~ ~ ~ f f ~  die un- 
geheure Wandlungsfahigkeit auf, die die ganze Mannigfaltig- 
keit und Eigenart lebender Einzelwesen erklarbar macht. 

2. Das Tabakmosaikvirus. Selbst die kleinsten Viren mit einem Molekulargewicht von 
etwa 300 000-400 ooo konnten noch aus etwa 10 verschiedenen In der Virus-Forschung bildet das Tabakmosaikvirus 
EiweiB-Molekeln der G ~ ~ w ~  des Eieralbumins (M0lekular- (TM-Virus) ein besonders bevorzugtes Untersuchungsobjekt. Es 
gewicht 4o ooo) E~ %,are denkbar, daB die viren ein ist der erste Krankheitserreger, dessen Filtrierbarkeit durch 
lockeres, nach ~ ~ i j ~ ~  und Gestalt nicht n$her definiertes bakteriendichte Filter und damit Zugehorigkeit zu den Viren im 
Aggregat verschiedener EiweiB-Stof fe darstellten, etwa in der heutigen Sinne aufgefunden wurde ( Iwanowski  1889). Es ist auch 
&irt cines Plasmakliimpchens. diesem pall miiljten die das erste Virus, das chemisch rein dargestellt wurde, und seine 
Einzelteilchen einer bestimmten Virusart untereinander er- physikalische und chemische Untersuchung ist auch bisher am 
heblich verschieden sein, da bei der geringen Gesamtzahl der weitesten fortgeschritten. Dies hat seinen Grund darin, daB das 
in ihnen enthaltenen Eiwei&Molekeln das mehr oder u,eniger Tabakmosaikvirus verhaltnismaBig leicht zuganglich ist. Mit 
an einer Molekel stark ins Gewicht fallen miiBte. Die chemische nicht allzu groBem Arbeitsaufwand kann man 1 kg Tabak- 
Untersuchung einzelner Virusarten hat nun gezeigt, daR sich pfkmzen 2-3 g reineS Virus-Protein erhalten. Die Darstellung 
eine solche Uneinheitlichkeit nicht feststellen soadern aus dem PreDsaft der kranken Tabakpflanzen erfolgt (nach Ent- 
die bisher chemisch rein dargestellten kleineren Virusarten fernung chlorophyll-haltiger EiweiB-Stoffe) durch Fallung mit 
nach allen uns zur Verfiigung stehenden Priifungsverfahren Ammonsdfat und hochtourige Zentrifugierung (25 000 U/min) 
cine vollige ubereinstirnmung der ~ i ~ ~ ~ l t ~ i l ~ h ~ ~  unter sich der konz. Virus-Losung. In schwach saurer Losung fallt das 
aufweisen. D~~ einzelne Teilchen ist also nicht cine statistis& TM-Virus dann in Form parakristalliner Nadeln aus (Abb. 1). 
variierende Anhaufung verschiedener EiweiB-Stoffe, sondern 
eine definierte chemische Verbindung, eine chemische Molekel. 

Die wichtigsten Beweise fur das Vorliegen einer be- 
stimmten Nonstitution der Viren sind: I. D i e K r i s t a 1 - 
1 i s i e r b a r k  e i t. Denn nur Teilchen, die in ihrer GroBe, 
Gestalt und Ladung weitgehend iibereinstimmen, konnen sich 
zu einem regelmaiBigen Kristallgitter vereinigen. 2. D i e 
r e g e 1 m a B i g e i n n e r e S t r u k t u r. Einzelne Virus- 
arten, wie z. B. das Tabakmosaikvirus, gleichen in ihrem 
inneren Aufbau einem Kristall. Die einzelnen Atome nehmen 
also eine bestimmte Lage in der Gesamtmolekel ein und sind 
in ganz bestimmter Weise miteinander verkniipft. 3. Die 
vollige Ubereinstimmung der Einzelteilchen unter sich laat 
sich auch dadurch beweisen, daB man das zu untersuchende 
Virus-Protein unter der Einwirkung einer Kraft durch eine 
Losung hindurchbewegt. Aus der G 1 e i c h f 0 r m i g k e i t 
d e r  B e  w e  g u  n g  konnen dann Riickschliisse auf die Ein- 
heitlichkeit der bewegten Teilchen gezogen werden. Als wirk- 
same Kraft benutzt man hierbei entweder das Zentrifugal- 
kraftfeld, das Diffusionsgefalle oder das elektrische Feld, mit 
deren Hilfe man die Einheitlichkeit hinsichtlich GroBe, Gestalt 
und Ladung bestimmen kann. 

l) Nach einem Vortrag auf der , ,Biochemischen Vortragsveranstal- 

Abb. I. Parakristalline Nadeln des Tabakmosaikvirus. 
VergroBerung 1 : 500. 

~ ~ ; " , n , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  %9$!;, ') '1 bcience J. exp' [New York] 85, 251 181 119381. [1937]. 

s, Biol. Zbl. 62, 105 119423. 
11) Naturwiss. 29,102 119411. 

la] Bei der Korrektur gestrichen. 

') Brit. J. exp. Pathol. 19, 66 [1938]. 
') Plant Viruses and Virus Diseases. Leiden (Holland) 1939. 

" l ! , ~ ~ ; e ~ ~ ~ ~ , " , o t ; o c r e k s ;  &!; &l;;$iij, 
''1 Science [New Yorkl 94, 493 119411. tung des VDCh" in Berlin am zr . /zz .  Mai 1943. 
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Die biologische 
Wirksarnkeit des 
TM-Virus kann ver- 
haltnismaBig genau 
bestimmt werden . 
Das Virus erzeugt bei 
vielen Pflanzen eine 
allgemeine Erkran- 
kung, die sich in einer 
mosaikartigen Auf- 
hellung der Blatter 
auBert. Bei einigen 
Pflanzen jedoch er- 
zeugt es beim Auftra- 
gen auf die Blattober- 
flache nur lokal be- 
grenzte nekrotische 
Einzelherde (Abb. 2).  

Die Zahl der auftreten- 
den Nekrosen ist von 
der Konzentration der 
aufgetragenen Virus- 
Losung abhangig und 

Nekrotische Einzelherdevon Tabakmosaik- kann daher zur quan- 
titativen Bestimmung 

(Xarh G. ~ ~ z ~ h ~ ~ ~ . )  der Virus-Wirksam- 
keit benutzt werden. 

virus auf Nicotiana glutinosa. 

GroRe und Gestalt. 
Eine wichtige Voraussetzung fur quantitative chemische 

Untersuchungen am TM-Virus ist zunachst die Bestimmung 
seiner GroBe und Gestalt. Hierfur sind besonders Unter- 
suchungen mit der Ultrazentrifuge, Diffusionsmessungen 
Rontgenuntersuchungen sowie die Elektronenmikroskopie ge. 
eignet. Messungen der Stromungsdoppelbrechung und dei 
Viscositat sind hierfiir weniger aufschluSreich gewesen, da  dic 
Theorie dieser Erscheinungen noch nicht geniigend gesicherl 
ist. Jedoch gaben gerade die Stromungsdoppelbrechung uni 
das viscosimetrische Verhalten von TM-Virus-Losungen der 
ersten Hinweis, da13 dieses Virus eine 1 a n g g e s t r e c k t e 
s t a b c h e n f o r m i g e  G e s t a l t  besitzen muS. Den un. 
mittelbaren Beweis fur das Vorliegen stabchenformiger Molekelr 
erbrachte die elektronenmikroskopische Abbildung durcf 
Kuasche, Pfankuch  u. H .  RztskaL4). Der Durchmesser der Teil. 
chen wurde hierbei zu 1 5  mp bestimmt. Die Lange lag zwischer 
150 und 300 mp. Der Durchmesser des Virus-Stabchens kanr 
jedoch auf rontgenographischem Wege noch genauer ermittell 
werden. Nach Bernal u. Fankuchenls) besitzt das Virus einer 
hexagonalen Querschnitt mit einem Durchmesser von i5,o mp 
Uber die Lange der Molekel konnen Rontgenuntersuchunger 
keinen naheren AufschluB geben. Der genauen Langenmessung 
auf elektronenmikroskopischem Wege stehen gewisse Schwierig 
keiten irn Wege. Es zeigt sich namlich, daB die Lange dei 
Teilchen auf elektronenmikroskopischen Aufnahmen starker 
Schwaiikungen unterworfen ist und uni einen statistischer 
Mittelwert variiert (Abb. 3). Die hier zutage tretende Un- 
einheitlichkeit ist bedeutend groBer als die der gelosten Teil- 

chen, die sich be 
der Sedimentatior 
in der Ultrazentri- 
fuge einheitlich ver. 
halten. Die Unein- 
heitlichkeit wird alsc 
durch die Aufnahme- 
bedingungen verur. 
sacht. Unveroffent. 
lichte Versuche vor 
H .  Friedrich- Freksc 
zeigen, daB die Grii- 
Benverteilung der ab- 
gebildeten Teilcher 
abhangig ist von'dei 
Art, wie diese auf dir 
Tragerfolie aufge- 
trocknet werden. Die 
Virus-Teilchen zer- 

Abb. 3 .  Elf tronenmikroskopische Auf- brechen hierbe 
leicht, SO daB Bruch 

VergroBerung I ; 40000. (Phot. H . F Y ~ C ~ ~ ~ C B - F Y C ~ S U , ~  stiicke verschiedenei 
nahme von Tabakmosaikvirusteilchen. 

s a u r e .  Andere Bausteine 
sind bisher nicht nachgewie- Amjn0-N NHa) 
sen. Jedoch sind in den bis- kIginin 
her besten Analysen nur  68 % 
der Gesamtbausteine im ein- 2;:::insiure 
zelnen festgelegtle) (Tab. I). $;ko&ll 
Es mu13 daher die Frage offen 

beiden Hauptkomponenten phenylalanin 

der Molekel enthalten sind. Threonin 

thodik der EiweiB-Analyse, et- va1in 
wa durch Anwendung c h r o - 

Alanin 

Assparaginsinre 

~~~~i~ 

Methionin 
bleiben, wieweit auBer diesen Lysin 

noch andersartige Gruppen in $;;$ 

Durch Verbesserung der Me- Tyrosin 
Tryptophan 

Nucleinsaure 

2,4 
1,9 
9,o 
2,6 
o,7 
5,3 
0,o 
o ,o  
6 , l  o-n,z 
?,O 6'0 
4,6 
6,4 
5,3 
3,9 
4 3  
3,9 
5,s 

14) Naturwiss. 27, 292 119391. ") J. gen. Phys~ol. 25, 111, 147 [1941] 
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der verschiedenen Virusarten unter Verwendung sehr geringer 
Mengen Virus-Protein. Die Absorption der reinen EiweiB-Kom- 
yonente setzt sich additiv aus den Spektren der drei aromatischen 
Aminos!Auren Tyrosin. Phenylalanin und Tryptophan zusammen"). 
Sie kann somit zur Kontrolle des aaalytisch bestimmten Gehaltes 
an diesen Aminosauren dienen. 

Die Nucleinsaure des TM-Virus ist ein P o 1 y r i b o - 
n u c l e o t i d ,  das in seiner Zusammensetzung der Hefe- 
Nucleinsiiure sehr iihnlich ist. A k  basische Komponentenenthat 
sie: G u a n i n ,  A d e n i n ,  C y t o s i n  und U r i d y l -  
s a u  re]*). Die letztere sol1 sich etwas von der aus Hefe- 
Nucleinsaure isolierten Uridyldure unterscheiden. Nach 
neueren Angaben kommt der Virus-Nucleinsaure ein Molekular- 
gewicht von 11 000 zu1*). Hiernach wiirde also eine Molekel 
TM-Virus etwa 200 Molekeln Nucleinsaure enthalten. 

Biologisehe Funktion der Einmlbausteine. Durch systet 
matische Abwandlung der Virus-Molekel ist es moglich, in die 
biologische Funktion der Einzelbausteine Einblick zu erhalten. 
Es wurde gefunden, daB man die Amino-Gruppen des Virus 
durch Acetylierung mit Keten oder Umsatz mit Phenyliso- 
cyanat blockieren kann, ohne daB hierbei die Vermehrungs- 
fiihigkeit verlorengeht. Die Nachkommen dieser Virus-Derivate 
enthalten wieder freie Amino-Gruppen (Schramrm u. Miillerao)). 
Da die Spaltung unphysiologischer Amino-Derivate, wie sie 
z. B. die Phenylureide darstellen, im pflanzlichen Organismus 
wenig wahrscheinlich ist, dart man annehmen, daB der groBte 
Teil der freien NH,-Gruppen fur den Vermehrungsvorgang 
ohne Bedeutung ist. Auch bei der Oxydation der Sulfhydryl- 
Gruppen des Virus mit Jod bis zur Sulfon-Stufe bleipt die 
Fiihigkeit zur Selbstvermehrung erhaltedl) . Jede Veriinderung 
am Tyrosin-Rest, z. B. durch Jod-Substitution oder Ver- 
esterung, fuhrt dagegen zur Inaktivierung. Von entscheidender 
Bedeutung fiir die Funktion des Virus ist auch die Nuclein- 
saure. Nach Untersuchungen von Casperssona) ist die Gegen- 
wart von Nucleinsiiure bei jeder EiweiD-Vermehrung not- 
wendig. Sie ist daher iiberall dort zu finden, wo eine EiweiB- 
Vermehrung stattfindet, z. B. in den Chromomen. und tritt 
dementsprechend in hoher Konzentration auf in den eiweiB- 
produzierenden Driisen und schnell wachsenden Geweben, wie 
dem Embryonal- und Tumor-Gewebe. Da bisher in jedem 
niiher untersuchten Virus-Protein Nucleinsilure festgestellt 
wurde, wird diese auch bei der Virus-Vennehrung eine ent- 
scheidende Rolle spielen. In  abereinstimmung hiennit zeigen 
Versuche mit nucleineure-spaltenden Fermenten, daB durch 
Hydrolyse der Nucleinsilure die Vermehrungsfrihigkeit des 
TM-Virus sfort verschwindet, obgleich hierbei das Mole- 
kulargewicht des Virus unveriindert bleibt (G. Schrumm-)). 
Weitere, noch nicht veroffentlichte Versuche zeigten, daB 
entgegen der unpriinglicben Ansicht hierbei die Spaltstiicke 
der Nucleinsaure auch nath der Hydrolyse an das Protein 
gebunden bleiben. 

Abb. 4. Beweglichkeitskurve des Dahlemeose- u. Luridum-Stammes 
im Vergleich zu der des gewlhnlichen TM-Virus. 

u) H. S. Loriy J. bid. Chemistry la, 251 C19891. 
a*) Xitot nach S: S. Gohen u. W. M. SlorJy, ebenda 140. 893 119411. 
**) Hoppe-Seylcr's Z. physiol. Chem. 964.48 [1840]; 874, 267 [19481. 
*I) M. L. Rnom u. W. M. S f d w ,  J. gen. Physiol. W, 679 [184ll. 
") Noturaiss. S8, 88 [1941]. 
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Wichtige Zusammenhange zwischen der Konstitutioil des 
TM-Virus und seinen biologiwhen Eigenschaften ergeben sich 
auch aus der chemischen Untersuchung der Veranderungen, 
die das TM-Virus bei der M u t a t i o n erleidet. Von Melchers 
u. SchrummU.'"M) wurde eine auf Tomaten vorkommende 
Variante des TM-Virus isoliert, die gegeniiber dem gewohn- 
lichen TM-Virus (Var. vulgare) als V a r. D a h 1 e m e n s e 
bezeichnet wurde. Das Dahlemense-Virus ist biologisch, m u -  
nologisch und chemisch mit dem TM-Virus nahe verwandt, 
lat sich aber in jeder Weise eindeutig von dem Vulgare-Stamm 
unterscheiden. Der auffallendste chemische Unterschied er- 
gibt sich bei der Messung der ps-Abhangigkeit der Beweglich- 
keit irn elektrischen Feld (Abb. 4). Unterhalb p~ 3 zeigt die 
Beweglichkeitskurve des Dahlemense-Virus eine. charakte- 
ristiscbe Erniedrigung gegenuber der Vulgare-Kurve, die wohl 
auf einem Mindergehalt an basischen Gruppen beruht. Ober- 
halb pH 3 stimmt die Beweglichkeitskurve des Dahlemense- 
Vints vollstiindig mit der des TM-Virus uberein. B ide  Viren 
konnen zu sog. G e l  b s t i i m m e n  mutieren, die ein auf- 
fallendes hellgelbes bis weiks Mosaik auf Tabak erzeugen. 
Hierbei erleiden beide Viren gleichsinnige Veriinderungen, die 
sich wiederum auf biologischem, serologischem und chemischem 
Wege nachweisen lassen, so daB man hier von einer Parallel- 
mutation sprechen kann. Wichtig iSt nun, daB bei der Muta- 
tion des Dahlemense-Virus zu dem entsprechenden Gelbstamm 
(Luridum) die charakteristischen Unterschiede zwischen den 
beiden Ausgangsstbmen (Vulgare und Dahlemense) erhalten 
bleiben. Elektrochemisch bleibt also bei der Mutation des 
Dablemense-Virus zu dem Luridum-Virus die Beweglichkeits- 
kurve unterhalb p ~ 5  UnverUdert, w&hrend oberhalb p a 5  
beim Luridum-Virus die fiir die Gelbmutante charakteristische 
Erniedrigung der anodischen Beweglichkeit auftritt, die sich 
in iihnlicher Weise auch bei der Mutation des Vulgare-Virus 
zu seinem Gelbstamm Flavum feststellen lat (Abb. 4). Ent- 
sprechend diesen chemischen Befunden bleiben auch die bio- 
logischen und serologischen Unterschiede bei der Mutation 
dieser Stamme erhalten. Es muS daher im TM-virus eine 
Reihe verschiedener Wirkungsbereiche vorliegen, die un- 
abhangig voneinander mutieren konnen. Wenn wir die ein- 
zelnen Wirkungsbereiche mit Buchstaben bezeichnen, so lBBt 
sich die hier vorliegende Parallelmutation etwa durch folgendes 
Schema wiedergeben (Abb. 5 )  : 

W a r e  Dahkmense 
(Crihstomm) (Criinrtamm) 

luridum 
(Gelbsttpmm) 

Abb. 5 .  Schema der Gelbmutation des'vulgare- und Dahlemense- 
Stammes. 

Strulrtur dss Tsbakmosrikvhu~. Physikalisdhe und 
chemische Untersuchungen zeigen. daB die Einzelbau- 
steine in der Virus-Molekel aukrordentlich regeMBig an- 
geordnet sind. 

.Hierfiir sprechen zuniichst die Untersuchungen mit p o 1 a - 
r i s i e r  t e m gerichteten 
Virus-Teilchen (Butenandt. Friedrich-Freksa, Harcwig u. 
Scheibtn)). Es ist aus Untersuchungen von Scheibess) und 
anderen bekannt, daB die charakteristischen Absorptions- 
banden aromatischer Ringsysteme im polarisierten Licht nur 
dam auftreten. wenn der elektrische Vektor des Lichtes in der 
Ebene der Ringe schwingt. Durch diese Tatsache ist es mog- 
lich. die Lage aromatischer Systeme innerhalb einer grokren 
Molekel festzustellen, wenn die Molekel selbst in bestimmter 
Weise ausgerichtet werden kann. Werden nun die stiibchen- 
formigen Molekeln des TM-Virus durch Stromung in einer 
Capillare parallel gerichtet, so zeigt sich, daB im polarisierten 
ultravioletten Licht die charakteristische Absorptionsbande, 
die durch den Indol-Ring des Tryptophans verursacht wird, 
nur deutlich hervortritt, wenn der elektrische Vektor des 
Lichtes senkrecht zur Liingsachse des TM-Virus schwingt 
*') G. M d c k s ,  G. S&-, H . T m c i t  u. H.Fric&ich-Flah, Bid. Zbl. dQ, 504 [tWO]. 
u) G. Natumss. &0,48 tmai. 
*) G. SJronnrr u. L. R&msbwg, absnda 80, 48 [1942]. 
*'1 Hopps-Saykr's Z. physiol. Chun. S?4,276 (18421. 
") D i e  Ztscbr. M, 6 I  [1989]; 2. Elektroebem. angew. pbysik. Chem. 21, 77 [MU]. 
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(Abb. 6). Hieraus mu13 . geschlossen werden, daB die Indol- 
Ringebenen des Tryptophans innerhalb der Virus-Molekel 
parallel zueinander ausgerichtet sind und senkrecht zur Ungs- 

Abb. 6. Absorption des durch Str6mung 
ausgerichteten Tabakmosaikvirus im polari- 

sierten ultravioletten Licht. 
(Nach Bulaondt. Fricdrich-Frehsa. H&g und S W s . )  
l=Elektr.Lichtvektor sen krech t L. Strbmungsrichtung 
I I= Elektr. Lichtvektor par a 11 e 1 2. Str6mungsrichtung 

achse der Molekel 
stehen. Das gleiche 
gilt fur die Purin- 
Ringebenen der Nu- 
cleinsaure. Wenn die 
Purin-Ringe senk- 
recht zur Virus-Ach- 
se ausgerichtet sind. 
mussen die Nuclein- 
saure-Ketten vor- 
wiegend parallel zur 
Liingsachse der Mol- 
eke1 verlaufen. Hier- 
nach haben also so- 
wohl das Tryptophan 
als auch die Nuclein- 
same-Molekeln eine 
genau def inierte Lage 
innerhalb der Ge- 
samtmolekel. 

Die RegelmiiBig- 
keit im Aufbau des 
TM-Virus tritt auch 
bei den Untersuchun- 
gen mit R o n t g e n -  
s t r a h l e  n hervor. 
Esergebensich regel- 
maBige Abstande der 
einzelnen Netzebe- 
nen, woraus hervor- 
geht, daB den einzel- 
nen Atomen inner- 
halb der Gesamt- 
molekel eine ganz be- 
stimmte Lage zu- 
konunt. Aus der n5- 
heren Analyse der 
Rontgendiagramme 

ergibt sich nach 
Bernal u. Fanks- 
chen16) eine rhom- 
boedrische Elemen- 
tarzelle, die eine Di- 
mension von 67 x 87 A 
besitzt (Abb. 7). AUS 
dem Volumen dieser 
Elementarzelle und 
ihrem spezifischen 
Gewicht berechnet 
sich fiir  diese ein 

Molekulargewicht von 370 000. Es ist anzunehmen, daB jeweils 
drei Elementarzellen eine hexagonale Scheibe von 68 A Dicke 
und ,150 A Dmr. bilden. Etwa 40 dieser Scheiben. wie Geld- 
stiicke einer Geldrolle aufeinandergelegt, wiirden dann die 
Gesamtlange der Virus-Molekel ergeben. 

Abb. 7. Struktur des Tabakmosaikvirus. 
(Nach den R6ntgenunteriuchungen von B d  und F a j c k w b . )  

Die Unterteilung des Virus in gleichartige Untereinheiten 
konnte auch auf c h e m i s c h e m Wege nachgewiesen werden 
(G. Schramm*e)). Im alkalischen Gebiet knapp aukrhalb der 

~~ 

z) Nahuwiss. 81, sh IlB4SJ. 
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PH-StabilitatSgrenze zerfiillt das TM-Virus in biologisch in- 
aktive einheitliche Spaltstucke, fur die sich aus der Sedi- 
mentations- und Dif fusionskonstante ein Molekulargewicht 
von 360 000 ergibt, das recht gut rnit dem der rontgenographisch 
ermittelten Elementarzelle iibereinstimmt. Neben einem 
nucleinsaure-freien Spaltstuck dieser GroBe wurde auch ein 
gleich groBes nucleinsaure-haltiges Spalt-Protein isoliert. Als 
Zwischenstufen treten bei der Spaltung grokre, ebenfalls 
nucleinsaure-haltige Komponenten auf. 

Aus diesen Befunden geht also hervor. daB das TM-Virus 
aus e t w a  130 d e r  G r o B e  u n d  L a d u n g  n a c h  
g l e i c h e n  U n t e r e i n h e i t e n  besteht. Die groBen- 
ordnungsmaoige abereinstimmung dieser Zahl mit der in dem 
TM-Virus enthaltenen Nucleinsaure-Molekel und die Iso- 
lierung des nucleinsaure-haltigen Spaltproduktes macht es 
wahrscheinlich, daB j e d e U n t e r e i n h e i t e i n e M o - 
1 e k e 1 N u c 1 e i n s a u r e enthalt. Da die Nucleinsaure 
bei der Elektrophorese nicht. von der Protein-Komponente 
abdissoziiert, darf man annehmen, daB diese nicht nur salz- 
artig, sondern auch durch h o m o o  p o  1 a r e  B i n d  u n g e  n 
(z. B. Wasserstoff-Briicken) mit dem Protein-Gerust verbun- 
den ist. 

Durch Denaturierungsmittel, wie z. B. stbkeres Alkali, kann 
die Nucleinsaure vollstOndig von dem EiweiB getrennt werden . Die 
bei der Behandlung mit starkem Alkali auftretenden EiweiB-Spalt- 
stucke wurden von Pfankuchso) naher untersucht. Sie neigen stark 
zur Aggregation und sind im neutralen Gebiet fast unl6slich. Sie 
unterscheiden sich in diesem Punkt sowie in ihrem elektrophoreti- 
schen und serologischen Verhalten eindeutig von den unter milden 
Bedingungen erhaltenen primren Spaltstiicken vom Molekular- 
gewicht 360 000. 

Sehr aufschlul3reich ist auch die s e r o 1 o g i s c h e 
U n t e r s u c h u n g  d e r  S p a l t s t i i c k e ,  die gemein- 
sam mit H .  Friedrich-Freksa durchgefiihrt wurde. Es zeigte 
sich, d a B  die unter milden Bedingungen erhaltenen Spalt- 
Proteine noch ihre volle antigene Wirksamkeit besitzen. In- 
folge der vergroBerten Oberflache binden sie sogar mehr Virus- 
Antikorper als das Virus selbst. Werden die Spaltstiicke durch 
starkeres Alkali denaturiert, so geht ein Teil der antigenen 
Wirksamkeit verloren, und es werden nicht mehr alle Virus- 
Antikorper prbipitiert. Besonders interessant ist die Frage, 
wieweit die einzelnen, in dem TM-Virus festgestellten Wirkgrup- 
pen auf verschiedene Spaltstucke verteilt sind, oder ob die oben 
mit A, B, C usw. bezeichneten Wirkgruppen in jedem der 
Spaltstucke mit dern Molekulargewicht 360 000 enthalten 
sind. Durch eine entsprechende Versuchsanordnung lieB sich 
zeigen, daB alle Spaltstucke serologisch unter sich gleich 
sind, also jedes bereits alle antigenen Wirkgruppen enthiilt. 

Bei der niiheren Untersuchung der Spaltstucke ergab sic6 
der uberraschende Befund, daB beim Ansauern der alkalischen 
Liisung der nucleinsiiure-freien Spaltkomponente bzw. des ent- 
sprechenden Nucleoproteids die Spaltstucke wieder z u e i n e m 
e i n h e i t l i c h e n  h o c h m o l e k u l a r e n  P r o t e i n  
v o n  d e r  G r o B e  u n d  G e s t a l t  d e s  T M - V i r u s  
z u s a m m e n t r e t e n. Die elektronenmikroskopische Ab- 
bildung des ruckgebildeten Proteins zeigt, daB dieses wiederum 
eine stgbchenformige Gestalt besitzt. Es kristallisiert in 
gleicher Weise wie das Virus in parakristallinen Nadeln und 
zeigt in der Ultrazentrifuge die gleiche Sedimentationskonstante. 
Das ruckgebildete Protein besitzt jedoch k e i n e V e r - 
m e  h r u n g s f  a h i  g k e i  t. 

Das ruckgebildete Protein unterscheidet sich auch da- 
durch von dem Virus: daB es oberhalb PH 6 im allg. uber be- 
stimmte Zwischenstufen wieder in die niedermolekularen 
Spaltstucke zerfallt. Es verhiilt sich also iihnlich wie andere 
hochmolekulare EiweiS-Stoffe, z. B. das Hamocyanin (Mole- 
kulargewicht 8 - ro6), das ebenfalls reversibel in bestimmte 
kleinere Teilchen vom halben, achtel oder sechszehntel Mole- 
kulargewicht dissoziieren kann. Wird hingegen die Ruck- 
bildung der hochmolekularen stabchenformigen Molekel in 
Gegenwart von Phosphat vorgenommen, so erhalt man ein 
Protein, das sich in seiner pH-Stabilitiit nicht vom TM-Virus 
unterscheidet. Eine biologische Wirksamkeit des auf diese 
Weise hergestellten hochmolekularen Nucleoproteids war je- 
doch ebenfalls nicht festzustellen. Es ist zu hoffen, daB durch 
die niihere Untersuchung der Spaltung und der Riickbildung 
auch die Bedingungen aufgefunden werden konnen, unter 
denen die Synthese eines vermehrungsfiihigen Proteins aus  
‘0) Biochem. 2. 806,135 [ W O ] ;  Naturwiss. 81,BS ClB4SI. 
*I) Unver6ffentlichte Versuche. 
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inaktiven, niedermolekularen Bausteinen moglich ist. Die 
Leichtigkeit, mit der die charakteristische aukre  Gestalt 
und GroBe des Virus aus den Spaltstticken wieder zuriick- 
gebildet werden kann, zeigt, daB die Form und GroSe des 
Virus energetisch vor unzaligen anderen moglichen Formen 
der Aggregation ausgezeichnet sein miissen und sich an- 
scheinend zwangslaufig aus den Eigenschaften der Spaltstucke 
ergeben. Man ist daher wohI zu dem SchluB berechtigt, daD 
diese niedermolekularen Komponenten auch eine Zwischen- 
stufe bei der biologischen Synthese des Virus in der Pflanze 
bilden. Auch die bei der Mutation erfolgende gleichzeitige 
Umwandlung aller Untereinheiten ist wohl nur unter der 

Annahme verstandlich, daB die Bildung einer Virusmolekel 
ihren Ausgangspunkt von einer einzigen Untereinheit nimmt, 
aus der dann durch eine Reihe identischer Verdopplungen 
die vollstandige Molekel entsteht, 

Es zeigt sich also, daB durch eine genaue Konstitutions- 
ermittlung der Virusarten sichere experimentelle Grundlagen 
fur die theoretische Deutung der Selbstvermehrung der Virus- 
arten und damit der Lebewesen iiberhaupt gewonnen werden. 
Dariiber hinaus wird es bei einer genauen Kenntnis der Kon- 
stitution der Virusarten moglich sein, auch neue Ansatz- 
punkte fur die Bekampfung der Virus-Krankheiten bei Mensch, 
Tier und Pflanze zu finden. Eingag. 24. Jmuav 1944. [A. 4.1 

Die diff usionsechten Farbbildner des Agfacolorfilms 
V o n  Dr .  W .  S C H N E I D E R ,  Dr.  A .  F R O H L I C H  u n d  Dr. H .  S C H U L Z E  
A u s  d e n  Wissenschaf t l . -Farbenpho togr .  L a b o r a t o r i e n  d e r  I .  G.  F a r b e n i n d u s t r i e  A.-G. A G F A ,  W o l f e n  

on den beiden theoretisch denkbaren Moglichkeiten der 
Dreifarbenphotographie haben sich bis heute nur die 
subtraktiven Verfahren einen umfassenden und standig 

steigenden Anwendungsbereich sichern konnen. Das sind Ver- 
fahren, bei denen das Licht Veriinderungen an einer licht- 
empfindlichen Substanz - im allg. einem Silber-Salz - be- 
wkkt; rnit deren Hilfe in Sekundarprozessen entsprechende 
Farbstoffbilder erzeugt werden. Bei den alteren subtraktiven 
Dreifarbenverfahren bestanden die Sekundiirprozesse meist 
in Ausbleich-, Virage- oder Tonungsprozessen. Der Anteil der 
organischen Chemie beschriinkte sich dabei im wesentlichen 
auf die Lieferung geeigneter Farbstoffe aus vorhandenen Sor- 
timenten. Fur eine universelle Anwendung waren diese Ver- 
fahren vie1 zu kompliziert. 

Nun waren zwar schon seit einigen Jahrzehnten vor allem 
von R .  Fischer recht klare, wenn auch rein theoretische Vor- 
stellungen uber eine einfache Lasung der Dreifarbenphoto- 
graphie entwickelt worden. Dabei sollten in drei unmittelbar 
ubereinandergegossenen, fiir rotes bzw. griines bzw. blaues 
Licht empfindlichen Schichten mit Hilfe von in diesen Schichten 
vorhandenen Verbindungen, den ,,F a r b b i 1 d n e r n", 
Farbstof fe erzeugt werden. Warend nun die photographische 
und technische Seite dieser Vorstellungen entweder schon 
teilweise Gestalt gewonnen hatte oder durch Anpassen be- 
kannter Farbbildungsreaktionen an die besonderen Bedin- 
gungen des photographischen Entwicklungsprozesses keine 
grundsatzlichen Schwierigkeiten zu bieten schien, blieb der 
entscheidende Teil der Aufgabe, namlich die V e r h i n d e - 
r u n g  d e r  D i f f u s i o n  d e r  F a r b b i l d n e r  v o n  
e i n e r  S c h i c h t  i n  d i e  a n d e r e ,  ungelost. Noch bis 
in die jungste Zeit hinein finden wir in allen Veroffentlichungenl) 
die Ansicht vertreten, daB diese Diffusionsechtheit durch eine 
moglichst groBe Unloslichkeit erzwungen werden soll, ohne 
daB dabei beriicksichtigt wurde, daB dadurch nicht nur die 
Transparenz der hergestellten Schichten, sondern auch die 
Reaktionsftihigkeit des Farbstoffbildners herabgesetzt wird. 
AuBerdem miissen Korper, die einer photographischen Schicht 
zugesetzt werden sollen, indifferent gegenuber der Emulsion 
und den Sensibilisierungsfarbstof fen sein. Weiter verlangen 
die Anspriiche an Liislichkeit, Eigenfarbe und Reaktions- 
fiihigkeit eine eingehende Beriicksichtigung. Solche Korper 
gab es nicht und ebensowenig irgendwelche Arbeiten, die er- 
laubt hatten. Schlusse auf die mutmaBliche 

V silber-Schichten unmittelbar ubereinandergegossen, deren jede 
einen diffusionsfesten Farbbildner enthalt. AuBerdem be- 
findet sich zur besseren Farbtrennung zwischen oberster und 
zweiter Schicht ein Gelbfilter. Durch eine einzige Entwick- 

1 Empfindlich filr Blau Farbbildner fUr Gelb 

I- GelbfiIterschicht P 

I Bmpfindlicb fur Criln Farbbildner fUr F'umur - Farbbildner for Blaugrtln - Empfindlich fur Rot 

SchichttrHger 

~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~  _ _ _ _ _ _ ~  

Abb. 1. Querschnitt durch den Agfacoiorfilm. 

lung mit einem Farbentwickler entstehen gleichzeitig in allen 
drei Schichten Farbstoff- und Silber-Bilder. Nach Bleichen 
der Silber-Bilder mit einem Oxydationsmittel werden die ge- 
bildeten Silber-Salze und das nicht angegriffene Rest-Halogen- 
silber in . allen Schichten gleichzeitig herausgelost, und man 
erhalt ein reines subtraktives Dreifarbenbild, da auch die 
Gelbfilterscbicht durch die Behandlungsbader mit entfernt 
wird. 

Stand der Technik bis zum Beginn der Arbeiten. 
Das Agfacolor-Verfahren macht von der Farbstoffbildungs- 

reaktion Gebrauch, die von Rudolf Fischer aufgefunden und 
in der deutschen Patentschrift 253 335 aus dem Jahre 1912 
beschrieben wurde. Fischer hatte den Anwendungsbereich 
von Homolkas Entdeckungs) der farbigen Entwicklung be- 
trachtlich erweitert. indem er statt nur eines Farbbildners 
deren zwei auf das belichtete Halogensilber einwirken lie& 
Homolka arbeitete z .  B. nach G1. I:  

warend der von Fischer aufgefundene ProzeB nach G1.2 
verlauft : 

9: Ha CaHs 
Konstitution derartiger Verbindungen zu 

Im folgenden soll ein uberblick iiber den 

+ 4 AgBr -1- NH, -/-\-k 3 0 =<I\- N-<-\ ' 
- '-N\ + 4 A g + 4 H B r  

'CdL <i- GHS 
ziehen. \-/ 

bisher nur zum Teil aus Patentschriften bekanntgewordenen 
Weg gegeben werden, der zur Synthese der diffusionsfesten 
Farbbildner des Agfacolorfilms fiihrte. 

\- 
Fischer schlug auch vor. nach Einbeziehung der von Sachs auf- 
gefundenen Azomethin-Reaktion') entsprechend G1. 3 : 

YH* CHS 

Aufbau des Agfacolorfilms. 
Zunkhst seien kurz Aufbau und Wirkungsweise des Agfa- 

color-Verfahrenss) vorangestellt. 
Das nachstehende Schema (Abb. I) gibt einen Quer- 

schnitt durch den Agfacolorfilm. 
Auf einer Seite eines Schichttragers befinden sich drei 

fur verschiedene Teile des Spektrums empfindliche Halogen- 
1) R. u. L. S c k u l :  Das Lichtbild, Ausgabe 2, XII, S. lS, September 1936 (vg1. auch 

Brit. Pat. 508 758, Rior. v. 7. Juli 1986). 
*) W. ScAbuidar, Chcmiker-Ztg. 66, 369 [1941]. 
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h0 CaHi 

\Ca Hi COOR CtHi 

CHa + KHg - /CgHs 4- 4AgBr- C=N-'-\ I / +4HBr I 

I 
COOR 

mit drei , ,Farbbildnern" und einem Entwickler die drei sub- 
traktiven Teilfarben Gelb, Purpur und Blaugriin herzustellen 
und den von ihm aufgefundenen EntwicklungsprozeB auf das 
zuerst von Ducos du Hauron angegebene Prinzip der subtrak- 
tiven Farbenphotographie zu iibertragen. Nach seinen An- 

4 3 0  

, \-/-*, + 4 A g  

8) photogr. Korresp. 1907, 66. 
') P. Ekrlich u. F. Sachs, Ber. dtsch. chem. Ges. 88, 9S4l [1899) 
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