Zuschrift

Veranderung von Furfurol durch Elektrolyse
Von K. VOSS

Furfurol und andere Heterocyclen werden seit lingerer Zeit als glanz-
erzeugende Zusitze in alkalischen Zink-Bédern verwendet'). Ferner werden
Furfurol und andere aromatische Aldehyde neuerdings als Glittungs- und
Glanzmittel auch in sauren Zink-Bidern iiberall da benutzt?), wo mit hohen
Stromdichten, z. B, 10-—20 A/dm?, géarbeitet werden soll, ohne daf} sich an
Kanten und Erhebungen der zu galvanisierenden Gegenstinde die bekannten
Knospen oder fadenférmigen Auswiichse entwickeln3).. Da Furfurol in sauren
Elektrolyten nach einiger Elektrolysedauer seine glittende Wirkung auf den
galvanischen Niederschlag verliert, war von Interesse, wie es sich durch die
Elektrolyse verdndert. ‘

Die Angabenim Schrifttum iiber dieses Gebiet sind recht spirlich. Deribas
Schwarzberg u. Ilinskit) gewannen aus Furfurol in wifiriger, schwefelsaurer
Losung durch Elektrolyse Maleinsdure, ebenso Zaidan Hojin Rikagaku Ken-
kyujo®) neben Bernsteinsiure. Albert u. Lowy®) erhielten aus Furfurol in
KH,POgopufferter, walriger Losung bei py 4,5—6,5 durch Elektrolyse
hauptséchlich Hydrofuroin und Isohydrofuroin, daneben Furfurylalkohol und
einen harzartigen Riickstand.

Im sauren Zink-Bad (py 3,8—4) wird Furfurol in der geringen Konzen-
tration von etwa nur 0,1 g/l verwendet. Seine anfangs stark hemmende Wir-
kung auf das Wachstum von Zink-Krystallen geht nach einer Belastung von
20—25 Ah/] bei einer Elektrolyttemperatur von etwa 40° vollkommen zuriick,
so dafl die dann an den Kanten der Kathode entstehenden Auswiichse sich
mehr und mehr in Richtung zur Anode hin ausbreiten. ‘In diesem Stadium
148t sich Furfurol auch mit der bekannten Anilinacetat-Reaktion nicht
mehr nachweisen, deren Empﬁndlichkeit’ durch folgende Modifikation ge-
steigert wurde: 10 g Anilinsulfat werden mit 10 g Natriumacetat und 60 cm?
Eisessig versetzt, mit Wasser auf 100 ecm? verdiinnt, erwarmt und nach dem
Erkalten filtriert. 1 em3 Elektrolyt, der in frischem Zustand 0,0001 g Fur-
furol enthilt, gibt mit 2 em? dieses Reagenzes nach gelindem Erwirmen eine
tiefrote Farbung. Noch bei einer Verdinnung von 1:10° 148t.sich auf diese
Weise Furfurol als deutliche Rosafirbung nachweisen. Die Sichtbarkeitsgrenze
dieser Reaktion scheint bei noch groBerer Verdiinnung zu liegen.

Welcher Korper nun aus dem Furfurol durch die Elektrolyse im Stadium
des Versagens der Anilinacetat-Reaktion entstanden ist, konnte noch nicht
geklart werden, da eine Isolierung dieses in nur geringer Konzentration vor-
handenen Stoffes aus verbrauchtem Elektrolyten bisher nicht durchgefiihrt
werden konnte. Der Versuch, diesen Korper durch Elektrolyse von schwefel-
sauren Losungen mit einem hoheren Gehalt an Furfurol, z. B. von 1%, in
gréferer Konzentration zu gewinnen, mifllang, da sich nach kurzer Elektro-
lysedauer bei etwa 10 A/dm? Stromdichte ein brauner, harzartiger Korper ab-
schied, der mit dem bei einer Furfurol-Verdiinnung von 1:10* erhaltenen
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offenbar nicht identisch ist. Jedenfalls zeigte der Elektrolyt nach Versagen
der Anilinacetat-Reaktion noch eine Reduktionswirkung auf Permanganat
in saurer Losung; ferner gab er mit konz. Schwefelsiure eine schwache Gelb-
firbung. Bei Zusatz von Vanillin oder Heliotropin zur Schwefelsiure trat
nach Verdiinnen mit wenig Wasser Rosafirbung auf. Bei Ersatz der Schwefel-
siure durch rauchende Salzsiure wuaide die Farbreaktion noch deutlicher. Man
verfihrt am besten so, daB 1 em des Elektrolyten mit 2 em3 einer 1%igen
Losung von Vanillin oder Heliotropin in rauchender Salzsiure versetzt wird.
Es tritt dann eine karminrote Firbung auf, die sich nach kurzem Erhitzen
erst schmutzig violett verfirbt und dann in Griin iibergeht. Diese Erschei-
nungen deuten darauf hin, dafl Furfurol, das die Vanillin-Salzsdure-Reaktion
selbst nicht gibt, gegebenenfalls iiber mehrere Zwischenstufen in einen anderen,
organischen Stoff iibergegangen sein mufl,

Bei einem frischen Elektrolyten 148t sich diese Farbreaktion bereits nach
kurzer Elektrolysedauer mit intensiver Firbung durchfiihren. Nach einer
Strombelastung von etwa 25 Ah/list Furfurol, wie bereits erwihnt, mit Anilin-
acetat nicht mehr nachweisbar, wohl aber die offenbar dureh die Elektrolyse
aus Furfurol entstandene Verbindung mit Vanillin-Salzssiure, allerdings mit
geringerer Farbtiefe als am Anfang. Der Elektrolyt weist dann schwachen
Geruch nach Milchsiure auf und gibt mit Anilinacetat beim Erhitzen eine
Gelbfirbung.

Um einen Uberblick iiber die Art der Veranderung des Furfurols zu ge-
winnen, wurde an Stoffen, die mit ihm in genetischem Zusammenhang stehen.
die Vanillin-Salzsiure-Reaktion vorgenommen, u. zw. in einer Verdiinnung
von 1: 104 wie oben angegeben. Furfurylalkohol und Brenzschleimsiure geben
die Reaktion nicht, wohl aber Brenzschleimsiure nach einem nicht weiter
verfolgten Versuch, wenn man sie in saurer Losung mit Magnesium-Pulver
behandelt hat. Mdglicherweise wird das Furfurol bei der Elektrolyse in saurer
Losung hydriert und gleichzeitig sein Furan-Ring aufgesprengt. So geben
einige aliphatische Verbindungen mit fiinf Kohlenstoff-Atomen, wie Lavulin-
siure, ¥-Valerolacton und J-Oxyldvulinaldehyd?), die Vanillin-Salzsaure-Re-
aktion, allerdings mit anderer Farbténung als Furfurol nach Elektrolyse. Li-
vulinsdure und ¥-Valerolacton geben zunichst mit diesem Reagens keine Rot-
tirbung, sondern nach dem Erhitzen nur eine kriftige Blaugriinfirbung, wih-
rend §-Oxylavulinaldehyd zwar eine intensive Rotfarbung, nach dem Erhitzen
aber kKeine Giimfirbung zeigt. Aus der Ahnlichkeit der Farbreaktionen dieser
Korper mit der des Furfurol-Elektrolysats darf vielleicht geschlossen werde=,
daB letzteres in seiner Konstitution zu den drei genannten Stoffen in nahen
Beziehungen steht. Zum Schluf} sei noch darauf hingewiesen, da die Vanillin-
Salzsiure-Reaktion auch von vielen organischen Stoffen®), die Keton- bzw.
Aldehyd-Gruppen besitzen, gezeigt wird.
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Hoesch A.-G., Erfinder: Th. Dingmann, D.,R.P. 731835,
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Biophysikalische Konferenz im Max-Planck-Institut fiir
Physik, Gottingen, Januar 1947%)

Vorbemerkung von K. Wirtz, Gottingen

Die Konferenz fand auf Einladung von Prof. Heisenberg statt. Imr folgenden
sind die Inhaltsangaben einiger Referate zusammengestellt. Sie sollte fiir das
Kaiser-Wilhelm-Institut fir Physik die Diskussion wieder aufnehmen, die wéh-
rend des Krieges Biologen, Chemiker und Physiker im biophysikalischen Kol-
loquium, Berlin-Dahlem, beginnend mit dem Sommersemester 1941, gelegent-
lich zusammengefithrt hatte. Dies ist in einem bescheidenen Rahmen gesche-
hen. Die Referate sind fiir die Teilnehmer gedacht. Fiir Fernerstehende konn-
ten sie vielleicht andeuten, welche biologischen und biochemischen Probleme
die Interessengebiete der Physiker berithren.

Diein dem Dahlemer Kolloquiumn behandelten Probleme waren auf den ersten
Blick ziemlich vielf4ltig. Ausgangspunkt war die Strahlengenetik. Hier stellte
die Forderung der Treffertheorie der strahleninduzierten Mutation, da} die
Nucleoproteide die Fahigkeit zur Energieleitung besitzen sollen, der Physik die
Aufgabenach einem Modell fiir diesen Vorgang zu suchen. Fiir die weitere Diskus-
sionergab sich die Notwendigkeiteinermoglichstgenauen Kenntnis der molekula-
ren Verhaltnisse bei den Eiweilistoffen. Eine Reihe von Vortrigen hehandelts
deshalb dic Biochemie der Proteine. Fiir dic Svedbergschen bzw. Bergmann-
Niemannschen Gesetzmabigkeiten der Molekulargewichte bzw. der Anzahlen
der Aminosdure-Reste bot die Cyclol-Hypothese von Wrinch ein physikalisches
Modell, gegen dasin der bisherigen Form zwar entscheidende Einwinde vom
Standpunkt der Theorie der chemischen Bindung gemacht werden kénnen ( Pay-
ling), das aber doch das Verdienst hat, gezeigt zu haben, daB durch rein geo-

*) Wiedergabe eines fiir die Teilnehmer hektographierten Berichtes.
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metrische Forderungen fiir die rdumliche Struktur der Proteine Zahlen wie die
Svedbergschen Einheiten ausgezeichnet werden konnen. Die Reduplikation der
Chromosomen-EiweiBlstoffe und die dabei wirksamen Krifte versuchte Freksa
auf elektrostatischer Grundlage durch die zwischenmolekulare Anziehung po-
larer Gruppen zu erkliren, Die Schrammschen Versuche,iiber die Spaltungs-
einheiten des Tabakmosaikvirus beleuchteten die Spaltungs- und Assoziations-
vorgiange der Kerneiweiflstoffe von einer anderen Seite. Andere damals behan-
delte Themen waren unter anderem die Assimilation und die Nervenleitung.
Die folgenden Referate kniipfen im ganzen wieder an diese alten Probleme
an. Dies gilt speziell von den beiden Vortrigen Freksas iiber ,, Theorie der
Selbstvermehrung* und die ,,Strukturforschungen am Tabakmosaikvirus‘.
Ersterer gibt eine Erweiterung der seinerzeit versuchten Theorie der elektro-
statischen Attraktion, letzterer berichtet iiber die Fortschritte, die inzwischen
von Schramm und anderen erzielt wurden. Die merkwiirdigen GesetzmiBigkei-
ten die gefunden werden, scheinen mit den Svedbergschen Regeln in engem Zu-
sammenhang zu stehen. Der Vortrag von Wirtz schligt ein Energieleitungsmo-
dell vor, das fiir die EiweiBlstoffe speziell charakteristisch ist und mit den zwi-
schenmolekularen Wasserstoffbindungen zusammenhingt, die ja wahrschein-
lich auch fiir die geordnete rdumliche Struktwy der Proteine verantwortlich
sind. Ohne den bisherigen Nervenleitungsmodellen voreilig ein Neues hinzu-
fiigen zu wollen, sei doch auf die Moglichkeit hingewiesen, da das Leiterver-
mogen der Nervenfaser vielleicht auch mit diese spezifischen Protein-Eigen-
schaft zusammenhingt. Das zwischenmolekulare Verschieben von Protonen,
wie es das Modell vorschligt, ist iibrigens dquivalent dem systematischen Um-
klappen von Dipolen in sukzessiven Schritten. Der Vortrag von Férster behan-
delt ein anderes Energieleitungsmodell, in dem sich die Anregung von Elektro-
nenzustinden aromatischer Gruppen nur durch Vermittlung des Coulomb-
Feldes auf die Nachbargruppen jibertrigt. Dieser Leitungsvorgang spielt, wie
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Férster zeigen konnte, wahrscheinlich im Chloroplasten bei der Assimilation
einc Rolle. Jordan, dessen Vortrag nicht vorliegt, versuchte eine groBe Gruppe
von Protein-Eigenschaften einschlief3lich der spezifischen Anziehungen bei der
Reduplikation durch ein einheitliches Modell zu deuten. An die seinerzeitigen

Berichte iiber die zytologischen und genetischen Tatsachen kniipft der Bericht.

von Pditau iiber die Arbeiten von Delbriick und Luria iber Bakterien-Mutatio-
nen im Zusammenhang mit der Auflésung der Bakterien durch Virusstoffe an.
Bs wird gezeigt, dall Bakterien eine, vielleicht mit dem .Vermehrungsvorgang
verkniipfte, spontane Mutationsrate besitzen. Der.Vortrag von v. Weizsdcker
schlieflich behandelte einige allgemeinere Fragen des Darwinismus vom Stand-
punkt der Physik.

Vielleicht diirfen hier noch zwei allgemeinere Bemerkungen hinsichtlich
biophysikalischer Fragestellungen angetiigt werden. -

1. Ein Problem diirfte dann als biophysikalisch zu bezeichnen sein,

wenn die biologischen und biochemischen Erkenntnisse zu einer Fragestellung

gefiihrt haben, die zu ihrer begrifflichen Auflésung der Physik bedarf. Zu einer
derartigen Biophysik gehoren also nicht die zahlrcichen Fille, in denen der Bio-
loge oder Chemiker physikalische Methoden und Hilfsmittel heranzieht, wie
dies z. B. bei der Verwendung radioaktiver Substanzen bei der Untersuchung
von Stoffwechselprozessen geschieht. Hier leistet die Physik nur Hilfsdienste.
Eigentliche biophysikalische Probleme liegen z.'B. dort in grofer Zahl vor, wo
die biochemische Analyse zu den Fragen nach der molekularen Struktur und
dem physikalischen Verhalten etwa der Kern- und Muskeleiweiﬁstoffe, der Fer-
mente und ihrer Wirkgruppen usw, vorgedrungen ist. Dort wirken, wie wir heu-
te schon erkennen, im biologischen Geschehen schwache und fein differenzierte
inner- und zwischenmolekulare Krifte, und wir diirfen uns wichtige Ergebnisse
versprechen von der Anwéndung der Theorie der chemischen Bindung, der Was-
serstoff-Bindung, der innermolekularen Resonanz und Mesomerie, der van der
Waals-Krifte, der Elektronen- und Protonen-Ubertragungsreaktionen, der
Energieleitung, der Siure-Basc-Katalyse und der Katalyse iiberhaupt, also
kurz aller Kenntnisse der chemischen Physik. Man wird vielleicht verstehen
lernen, dafl im Organismus auch sehr geringe Energieinderungen von grofier
Tragweite sein konnen und moglicherweise fiir die Vorgénge in der lebenden
Zclle cbenso charakteristisch sind, wic etwa in der Physik der Atomkernwand-
lungen dic groBen Energicbetrige. .

2. Die Diskussion zwischen Biologie, physiologischer Chemie und Physik
iser biologische Probleme erweist sich immer dann als fruchtbar, wenn sie von
den ecigentlichen Lebensvorgingen, dem , spezifisch Lebendigen‘‘ abstrahiert,
und sich auf die substanziellen Lébensiduerungen von der eben ange-
deuteten Art beschrinkt. Von Fernerstehenden wird manchmal vermutet, da3
Erkenntnisfortschritte von Seiten der Naturwissenschaft auch in jene andercn
Bereiche getragen werden kénnten, in denen Begriffe wie Lust, Schmerz, Emp-
findung usw. und schlieBlich BewuBtsein und Seele verwendet werden. Dies
mag zu einem gegebenen Zeitpunkt auch der Fall sein, doch muf sich der Natur-
wissenschaftler bowufit sein, damit das Gebiet seiner Wissenschaft imr bisheri-
gen Sinn zu verlassen.

Diese Bereieche des physikalisch erkennbaren Organischen der Lebewesen
und des Psychischen sind ja vielleicht komplementér zueinander in einem &hn-
lichen Sinne, in dem Bokr und Heisenberg diesen Begriff in der Physik verwen-
det haben. Derselbe Sachverhalt wird einmal objcktivierend und einmal vom
Standpunkt des empfindenden Subjekts erfahren, der beiden Weisen, in denen
wir unser. Wissen iiber ein Lebewesen sammeln kénnen. Je tiefer es auf diesen
Wegen einzudringen gelingt, desto mehr miiBte der einheitliche Hintergrund
sich in uns in ciner Harmonic von Erkenntnis und ‘Empfindung widerspiegeln,
die Zwar kaum vollstindig werden kann, deren Moglichkeit aber wohl jeder
schon cinmal spiirte, der in beide Reiche sich versenkt hat,

C.F.v. WEIZSACKER, Gottingen: Theoretische Fragen des Darwinismus.

Ausgangspunkt ist dic Frage, wie weit das Phinomen des Lebens mit
Hille der Physik (und Chemie) bzw. mit physikalischen Methoden verstanden
werden kann. Dies wird jedenfalls nicht gelten von den Phinomen, dic wir
durch das Wort ,,Seele** (Empfindung, BewuBtsein) andeuten kénnen, denn
man kann nicht erwarten, daB die Physik Fragen beantwortet, die manim Rah-
men der Physik gar nicht stellen kann. Logiseh lassen sich aus einem Axiomen-
system nur solche Satze ableiten, welche mit Begriffen gebildet sind, die direkt
oder durch Vermittlung von Definitionen in den Axiomen schon vorkommen.
Ich mochte aber behauptern, daf alle die Fragen in Bezug auf das Leben, dic
man mit Hilfe der Physik formulieren kann, auch mit Hilfe der Physik beant-
wortet werden kdnnen, wenn auch nicht praktisch, so doch grundsitzlich. Das
Verhiltnis dieses Fragenbereichs zum Bereich der Seele will ich heute nicht un-
tersuchen. .

Physikalische Charakteristika der Lebewesen sind Differenziert-
heit der Gestalt und ZweekmiBigkeit. Gegen cine finale Betrachtung kénnen
aber drei Einwéinde erhoben werden: a) es gibt auch unzweckmaBige Bildungen
b) die Kenntnis des Zwecks eines Organs enthebt mich nicht der Frage nach der
Entstehung dieses Organs, ¢) menschliche Zwecke werden von cinem planen-
den BewuBtsein gesetat; ein solches ist uns im biologischen Bereich nicht be-
kannt.

Die Selcktionstheorie beansprucht die Differenziertheit und Zweck-
méBigkeit auf prinzipiell physikalische Weise zu erkliren. Sie kann in zwei
Thesen aufgespalten werden: 1. Nur Lebenstiichtiges iberlebt. Dies ist fast
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eine Definition des Begriffs Lebenstiichtig. Die These macht uns aber klar, da
wir den Begritf der ZweckmiBigkeit im organischen Bereich mit Recht verwen-
den trotz des Einwandes ¢). ZweckmiBigkeit ist die objektive Eigenschaft, im
Kamp{ ums Dasein zu bestehen. 2. Das jeweils Lebenstiichtigere entsteht zu-
fillig. Hiergegen werden viele Einwinde erhoben. Der Einwand: ,,Ich kann
nir nicht vorstellen, wie das Wirbeltierauge usw. durch Zufall entstanden sein
soll”’, ist schwach. Was wir uns nicht vorstellen konnen, kann sich vielleicht der
vorstellen, der die Sache verstanden hat. Man sagt, der Zufall schaffe Unord-
nung, nicht aber Differenziertheit und verweist auf den 2. Hauptsatz. Hier-
zu vgl. das Folgende. Man meint, durch die Rﬁckfﬁhrung auf den Zufall werde
das Wunder der organischen Formen auf eine Banalitit reduziert. Das ist
falsch. Wenn es wahrist, daf diejenige Kombination von Atomen, die wir einen
Briillaffen nennen, physikalisch funktionsfahig ist, so sind die physikalischen
Gesetze so, daf nach ihnen, selbst che es Brillaffen gibt, soleche moglich
sind. Virtuell sind die Briillaffen seit Anfang der Welt da. Das Wunder so ein-
facher Naturgesetze, welche so differenzierte Formen potentiell in sich enthal-
ten ist nicht geringer als das Wunder der aktuellen Form. ,,Zufall* ist nur der
Name fiir den Weg, auf dem sich die Potentialitit aktualisiert.

Mit der Zeit zunehmende Differenzierung der Gestalten und zweiter Haupt-
satz der Thermodynamik folgen logisch aus derselben Struktur der wirkli-
chen Zeit, die ich ihre Geschichtlichkeit nennen méchte: Vergangenes ist
faktisch, Zukiinftiges moglich. Die statistische Deutung des 2. Hauptsatzes,
welche besagt, daB auf einen unwahrscheinlichen Zustand ein wahrscheinliche-
rer folgen wird, zeichnet nur deshalb eine Zeitrichtung.aus, weil man dic
Frage nach der Wahrscheinlichkeit als dem dem Unwahrscheinlicheren be-
nachbarten Zustand auf seinen Nachbarn in der Zukunft, nicht aber auf denje-
nigen in der Vergangenheit anwendet, denn nur Zukiinftiges ist noch im Zu-
stand der Moglichkeit; das Vergangeno ist faktisch, es ist schon bekannt.

Aus der Geschichtlichkeit der Zeit folgt die Gestaltentwicklung,
wenn folgendes Begriffsschema benutzt werden darf: eine Gestalt heiBit ein ab-
gegrenztes, wiedererkennbares, konkretes materielles Gebilde - diese Miinze,
dieser Kanguruhschwanz, Je mehr verschiedene Gestalten in einer gegebenen
Gestalt enthalten sind, desto differenzierter soll die Gestalt genannt werden.
Wird nun das weitere Axiom eingefiihrt, dall der Anfangszustand jeweils arm
an differenzierter Gestalt ist, so folgt mit Wahrscheinlichkeit, daf} immer dif-
ferenziertere Gestalten entstehen werden, da man voraussetzen darf, daf der
Differenziertheitsgrad von Gestalten nur kontinuierlich mit der Zeit wachsen
kann. Gestalten jedes Differenziertheitsgrades erreichen schlieBlich ein Gleich-
gewicht des Entstehens und Vergehens, die differenziertesten am spitesten.
Dies widerspricht dem 2. Hauptsatz nicht, da die Gestaltbildung stets von
Energicumsetzungen begleitet ist, welche eine sehr viel grofere Entropiezunah-
me bedingen als die im thermischen Ma kaum mehr angebbare Entropieab-
nahme der wachsenden Ordnung der Gestalten bedeutet.

Ein biologisches Individuum ist nicht nur cine rdumliche, sondern cine zeit-
liche Gestalt: Geburt, Wachstum, Fortpflanzung, Tod gehéren zum festen Le-
bensprogramm. Sterblichkeit und Fortpflanzung bedingen cinander gegensei-
tig. Ich vermute, dag die Sterblichkeit der Organismen einen Sclektionsvorteil
bedeutet. Je kurzlebigere Generationen, desto mehr Individuen pro Raum-
und Zeiteinheit, also desto mehr Moglichkeiten der Erprobung neuer Spielarten.
Erst dic Uberproduktion sterblicher Organismen crzeugt den Kampf ums Da-
sein, der der Motor der Entwicklung ist.

Fiir scheinbar unzweckmiBige Formen und Vorgéinge (Schneckenkopula-
tion und kiinstlerische Werte des Vogelsanges) erscheint mir eine psychologi-
geche Deutung (Lust) auch unter darwinistischen Gesiehtspunkten nicht unbe-
rechtigt. Eine EntwicklungsricHtung kann cinen Schritt weit zweekmiBig
sein, und die Uberschiisse werden in Kauf genommen (Orthogencse). Die oftho-
genetisehe Tendenz mag als psychologisches Korrelat in manchen Fallen ctwas
wie Lust haben.

H. FRIEDRICH-FREKSA, Tiibingen: Struklurforschung am Tabaknwo-
satkvirus.

Die TMV-Molckel ist cin starres Stabchen. Das Molekulargewicht betrigt
nach den letzten Sedimentations- und Diffusionsmessungen von Bergold und
Schramm 40108, Aus dem Rontgendiagramm-ergibt sich nach Bernal und
Fankuchen der Querschnitt eines regulédren Sechsecks mit der Seitenlinge 87 A,
so dal das Stabchen etwa 150 A dick ist. Die Dichto betragt 1,34, daraus er-
rechnet sich eine Linge des Stabchens von etwa 2500 A. Die clektronenmikro-
skopisch gemessenen Langen schwanken zwischen 2000 und 3000 A. Die Streu-
ung der Teilchenlingen bei elcktronenmikroskopischen Aufnahmen beruht
wahrscheinlich auf sekundiren Veranderungen, denn Sigurgeirson und Stanley
konnten kiirzlich bei ganz frischen Praparaten sehr einheitliche Teilchenlingen
von 2800 A feststellen.

Die Auswertung des Rontgendiagramms durch Bernal und Fankuchen hat
ferner ergeben, daf3 das TMV der Linge nach einen periodischen Aufbau be-
sitzt mit einer Periodenlinge von 68 A. Eswirdeine Elementarzelle gefun-
den mit dieser Lange von 68 A und einem rhomboedrisehen Querschnitt mib
der Seitenlinge von 87 A. Demnach liegen in einem Querschnitt 3 Elementar-
zellen nebereinander und fiigen sich zum reguliren Scehseck zusammen, wih-
rend der Linge nach etwa 36—40 solcher Dreierpakete hintereinander angeord-
net sind (Bild 1).
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Unter schwacher Alkali-Einwirkung (ptt 8—10) zerfillt das TMV in Bruch-
stiicke, wie Schramm festgestellt hat. Der Vorgang verlduft in zwei Phasen.
Erst findet eine Inaktivierung statt, dann folgt der Zerfall der Molekel in klei-
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Bild 1

bere Bruchstiicke. Aus der Bestimmung des £/f, Verhiltnisses der Spaltstiicke
konnte Schramm feststellen, dal zunichst e¢in Zerfall durch Querspaltung in
5/4, */s usw. bis Y/, stattfindet, wobei %/, und %/, bevorzugt auftreten, Unter ge-
cigneten Bedingungen lassen sich einheitliche 1/, erzielen. Die Sechstel zerfal-
len durch Lingsspaltung in 18 Untereinheiten, die ein Molekulargewicht von
360000 besitzen, 400 A lang und etwa 28 42 A breit sind. Diese Bruchstiicke
konnen wiederum durch Querspaltung in drei Untereinheiten vom Molekular-
gewicht 120000 zerlegt werden. Sie haben dann die doppelte Linge der von
Bernal und Fankuchen festgestellten Periode von 68 A, sodaf} sie moglicherwei-
se nochmals aus zwei Untereinheiten bestehen. Bei den Bruchstiicken von dem
Molekulargewieht 360000 (1/,95 der urspriinglichen GroBe) treten etwa zu glei-
chen Teilen nukleinsiure-freie und nukleinsiure-haltige Bruchstiicke auf.

. Schramm konnte feststellen, dafl die Spaltung des Virus reversibel ist,
wenn man die Losung der Bruchstiicke wieder schwaeh ansduert. Man kann
von Teilehen von der GroBe 120000 ausgehen und erhilt véllig einheitlich die
Teilchen wicder von etwa 360000 Molekulargewicht, wihrend sich die urspriing-
liche TeilchengréBe von 40 Mill, micht ganz so einheitlich wieder herstellen 1d8t,
wie sic von vornherein vorhanden war. Irreversibel blieb in allen Versuchen die
Inaktivierung des Virus. Die Rekombination der Bruchstiicke erfolgt fast mo-
mentan in der Grofenordnung von Sekunden, der Vorgang der Inaktivierung
verliuft viel langsamer in der Gréfenordnung von Minuten.

Fiir den Vorgang der Inaktivierung sind zwei Annahmen moglich:
a) Ein Stoff, der abgetrennt wird. Systematische Versuche in diesor Richtung
haben keinen Anhaltspunkt dafiir gegeben. b) Bestimmte Ordnung, die zer-
stort wird, dafiir spricht, da das rekombinierte Virus leichter spaltbar zu sein
scheint als in seinem urspriinglichen Zustand.

Bei der Deutung der Rekombination bereitet es besondere Schwierig-
keiten zu verstehen, wie eine lineare Aggregation (von 120000 zu 360 000 und
vonl/qzu?/,) beieiner bestimmten GroBeihr Endefindet. Hierbei istzu beriick-
gichtigen, daB die Endgrofe nicht durch Abbruch einer Kettenreaktion durch
Blockierung der Enden durch Fremdstoffe erfolgen kann, weil unter den sehr
verschiedenen Bedingungen in der Pflanze und im Reagenzglas die gleiche End-
groBe zustande kommt. Die EndgroBe muf also durch die Eigenschaften der
Teilchen selbst bestimmt sein.

Zur gedanklichen Analyse des Vorgangs kénnen 4 verschiedene Fille unter-
schieden werden, je nach dem, ob man die Bruchstiicke von vornherein als
gleich oder als verschieden voraussetzt und ob man eine Wechselwirkung zwi-
schen ihnen bei der Anlagerung annimmt oder nicht. Unter Wechselwirkung
soll hierbei verstanden werden, daf die Fahigkeit des Bruchstiickes an einem
Ende ein Teilehen anzulagern verandert wird, wenn am anderen Ende eine An-
lagerung erfolgt. Es ergeben sich also folgende Fille:

1) Bruchstiicke gleich, keine Wechselwirkung
2) Bruchstiicke ungleich, keine Weehselwirkung
3) Bruchstiieke gleich, Wechselwirkung
4) Bruchstiicke ungleich, Weohselwirkung

Fiir den Fall 1)-kdnnte etwa ein Gegeneinanderwirkén von Grenzflichen-
spannung und Dissoziation angenommen werden, Es ergibt sich aber, da8 auf
diese Weise niemals ein Maximum der Zahl der Teilchen fiir eine bestimmte
GroBe erzielt werden kann, vielmehr miissen dann immer die kleinsten Teilchen
am haufigsten sein. Allerdings kann fiir den Fall 1) ein Maximum erzielt wer-
den fiir das Gesamtgewicht aller Teilchen von einer bestimmten Grofe, wie es
dureh die Ultrazentrifugenmessung erfafit wird!), aber nicht fiir das Maximum
der Zahl der Teilchen bei einer bestimmten Groe, wie es durch die elektronen-
mikroskopisehen Aufnahmen eriat wird. Der Fall 1) kann also ausgeschaltet
werden. ) i

Der Fall 2) konnte eine Erklirung liefern, wenn 6 verschiedene Bruchstiicke
vorhanden wiren, von denen jedes nur mit ein oder zwei bestimmten anderen
sich verkniipfen kann. Es wurden zwar zweierlei Bruchstiicke gefunden, nim-
lich nukleinsiure-haltige und nukleinsdure-freie, es ergab sich aber, dal auch
die nukleinsiure-freien Bruchstiicke in derselben Weise rekombinieren konnen
wie die nukleins#@ure-haltigen. Die nukleinsgure-freien Bruchstiickesind aber un-
tereinander nach den sehr empfindlichen Kriterien des elektrophoretisehen und

1) vgl. die Berechnungen von Flory, J. Amer. Chem. Soc. 64, 2205 [1942];
58, 1877 [1936] an Hochpolymeren,
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des serologischen Verhaltens nicht voneinander versechieden. Insbesondere er-
gab die serologische Untersuchung, da8 der sehr feine Untefschied, der in der
Lagerung der Aminosiuren zwischen zwei nahe verwandten Stimmen des TMV
besteht, in simtlichen Spaltstiicken vorhanden ist. Damit wird der Fall 2) und
4) unwahrscheinlich.

Der Fall 3) wiirde bedeuten, daB die Bruchstiicke zunéichst untereinander
gleich sind, aber durch Verkniipfung ungleich, werden. Das konnte nach einem
Gedanken von Heisenberg und v, Weizsicker dadurch geschehen, dal die freien
Kettenenden der Bruchstiicke durch die Verkniipfung in einer bestimmten
Weise festgelegt werden, die nun auch ejne bestimmte Lage des Kettenendes
am anderen Ende zur Folge hat. Wenn auf diese Weise zwei und drei verschie-
dene Lagen in versechiedenen-Ketten nebeneinander laufen, so kann gerade mit
der Zahl 6 ein AbschluB erreicht werden. Insbesondere hat v. Weizsdcker daranf
hingewicsen, daB das Auftreten der Zahl 2, 3 und 6 bei der Spaltung und Re-
kombination einen geometrischen Grund nahe legt.

H. FRIEDRICH-FREKSA, Tiibingen: Eine Modellvorstellung des Vor-
gangs der Selbstvermehrung.

Eine Vorstellung iiber die Selbstvermehrung biologiseher Struktureinheiten
darf davon ausgehen, dafl ¢cin Aufbau aus kleineren Einheiten in unmittelbares
Naehbarschaft einer vermehrungsfihigen Einheit stattfindet, unter deren Ein-
wirkung die Bausteine in der richtigen Ordnung zusammengefiigt werden. P.
Jordan?) hat eine Hypothese aufgestellt, die zur Erklarung solcher ordnender
Krifte von der quantenmechanischen Resonanz Gebrauch maecht. Bei der

- Durchfithrung dieser Hypothese entstehen physikalische Schwicrigkeiten, auf

die Pawling und Delbriick®) hingewiesen haben.

Vortr. hat eine andere Modellvorstellung entwickelt!). Ausgangspunkt ist
die Feststellung, daf} alle bisher mit Sicherheit als autonom vermehrungsfihi-
gen Gebilde, nimlich Chromosomen, Virusproteine und Plastiden Nukleopro-
teide sind. Ferner wird die Erfahrung benutzt, da bei der Konjugation homo-
loger Chromosomen bereits ein Vorgang bekannt ist, bei dem eine spezifische
Anlagerung homologer Teile stattfindet, Wenn man annimmt, daB bei der Bin-
dung von Nucleinsiure an Eiweill die negativen Phosphorsdure-Gruppen der
Nukleinsdure sich seitlich an die positiven Gruppen de8 in die EiweiSmolekel
in bestimmter ‘Ordnung eingebauten Arginins anlagern, so resultiert eine cha-
rakteristische Anordnung von Dipolen quer zur Lingsachse im Nukieoproteid,
die eine spezifische Anzichung von entspréchend gelagerten Dipolen eines ande-
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Schema der Anlagerung von basischen Polypeptiden an ein Nukleop roteid.
-+ bedeutet Guanido-Gruppen, — Phosphorsaure-Gruppen, Tr, C, V, S
usw. verschiedene Aminosauren, z. B. Tryptophan, Cystin, Valin, Serin.

ren Fadens zur Folge haben muf}. Die Nukleinséure wird also als ein plastisches
Negativ angesehen, iiber das beim Verdopplungsvorgang die Reproduktion des
Positivs der Eiweilstruktur verliuft. Bild 2 gibt hiervon ein Schema. Fiir die
wirksamen Bezirke ist ein Ladungsmuster, angenommesn worden, das aus vier
positiven Ladungen besteht, auf die vier negative Ladungen entsprechend an-
gelagert sind. Da Bausteine mit verschiedenem Ladungsmuster auch verschie-
dene Aminosiuren enthalten, so konnen auch Aminosiuren, die nicht am La-
dungsmuster beteiligt sind, dennoch spezifisch mit eingelagert werden. Bei ei-
ner chemischen Abinderung der vermehrungsfihigen Einheiten werden daher
nur Anderungen am Ladungsmuster reproduziert, aber nicht Anderungen an
anderen Bestandteilen.

Die Flache der Seitenkette, nicht die der H-Bindungen, muf} als Vermeh-
rungsfliehe gewihlt werden. Diese Flicheist nicht ganz eben zu denken,sondern
durch die winkligen Seitenkettenverkniipfungen gewellt, wodurch die Anord-
nungsméglichkeiten von Ladungsmustern vermehrt werden. Es wire zu unter-
suchen, ob es Spreitungen nach dieser Fliche z. B. an Lipoidwassergrenzilichen
gibt. Die Bausteine, aus denen sich der EiweiBanteil autbaut, miissen etwa von
der GroBe von sechs bis zwolf Aminosauren gedacht werden, damit sie eine spezi-
fisehe Konfiguration haben. Das entspricht den Feststellungen von Landsteiner
an Polypeptidhaptenen und wiirde bei einem mittleren Gehalt von Arginin et-
wa 2—4 positive Guanido-Gruppen pro Baustein bedeuten, was fiir einc spezi-
fiseche Anlagerung geniigen wiirde. Um aber eine spezifische Konfiguration
festzulegen, scheint es notig, die Peptide der Bausteine durch Seitenketten-
Bindungen miteinander zu verkniipfen.

*) Physik. Z., 39, 711 [1938].
3) Science [London] 92, 77 [1940].

4) Naturwiss. 28,376 [1940]; Vortrag in der Biophysikalischen Gesellschaft,
Berlin-Buch [1944].
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Borsook und Huffman®) haben darauf hingewiesen, daf der Aufwand an
freier Energie {iir die Peptid-Bindung etwa 2—3 keal, betriigt, und die Synthese
daher nicht von selbst verlaufen kann. Filr den geringen aufzuwendenden Ener-
giebetrag kinnte der Gewinn an frejer Energie bei der Anlagerung bereits aus-
reichen, es gibt aber auch noch andere Mdglichkeiten, die der experimentellen
Pritfung zugdnglich sind. Jedenfalls ist es vorstellbar, dal das spezifische Mu-
ster bereits die Aufgabe erfiillt, die reaktionsfahigen Stellen inihrerichtige Lage
zueinander zu bringen, soda8 besondere Fermente fiir die Verknipfung nicht
mehr erforderlich sind.

Da fiir die Nukleinsdure eine Bindung an das EiweiBmuster vorausgesetzt
wird, so kann daraus gefolgert werden, da8 ein UberschuB von Nucleinséure
eine Trennung der Partner bewirkt., Damit stimmt.iberein, da Caspersson
zu Beginn der Prophase eine Nukleinsiure-Vermehrung festgestellt. Bei den
Viren mdchte ich aber vermuten, dal gar keine Zweiteilung erfolgt, sondern ei-
ne Anhaufung von Lagen, die erst beim Zerfall der Zelle in einzelne Teilchen ge-
trennt werden.

Zusammenfassend ergibt sich folgender Ablauf: Zu Beginn flichenhafte
Ausbreitung des vermehrungsfahigen Nukleoproteids, vielleicht an einer schon
vorhandenen Grenzfldche, sodag eine Seite abgedeckt wird. Nun erfolgt die
Anlagerung der Polypeptid-Bausteine (oder zuerst der Nukleinsiure, je nach
dem, welehe Fliche als frei vorausgesetzt wird), Hierbei ist zu bedenken, dal
ein einzelner Baustein an den wenigen Haftstellen leicht wieder abdissoziert.
Festere Haftung findet erst statt, wenn zwei sich benachbart anlegen, sodaB
wie beim Krystallwachstum von einer Stelle aus die ganze Flache iiberdeckt
wird, Nach der Verdoppelung, Trennung durch einen, UberschuB neugebildeter,
{reier Nukleinsdure.

Alle nicht selbst vermehrungsfahigen EiweiBstoffe gehen aus den vermeh-
rungsizhigen durch Umbau bzw. Anlagerung hervor. Dadurch wird verstind-
lich, daB in allen EiweiGstoffen Arginin vorhanden ist, die Aminossure, die in
erster Linie das positive Ladungsmuster bestimmt. Daneben kann nach Kossels
Untersuchungen an den Protaminen vielleicht auch Lysin und Histidin gele-
gentlich eine Rolle spielen.

Die experimentellen Stiitzen der Auffassung sind: 1. nur Nukleoproteide
sind selbstvermehrungsfahig, 2. in allen EiweiBstoffen kommt Arginin vor,
3. an Viren kinnen Abénderungen vorgenommen werden, die chne Beeintrich-
tigung der Vermehrungsfahigkeit nicht reproduziert werden, 4. es gibt Spezi-
fitdtsunterschiede der Nukleins&uren.

Weitere ungepriifte Behauptungen sind : Jede Verinderung anden Guanido-
Gruppen des Argirins stbrt die Vermehrung, die Nukleoproteide sind im Zu-
stand der Vermehrung nach der Ebene der Seitenketten {lichenhaft ausgebrei-
tet, Grundbausteine fir die Vermebrung sind spezifische Polypeptide, die aus
etwa 6—12 Aminosiuren bestehen. Wenn die Betrachtungen dazu anregen,
diese Behauptuugen weiter zu priifen, so ist ihr Zweck damit erfiilit.

K. PATAU: Bericht uiber die Arbeit von Luria und Delbriick: Mutations of
bacleria from virus sensitivity to virus resistance®).

Wihrend die Theorie von Delbrilck stammt, fiibrte Lurie die Versuche an
Bakteriophagen (Bakterienvirus o) und ihremr Wirt Escherichia coli B durch.
Nach scheinbar vollstindiger Aufldsung der Bakterien duroch zugesetztes Virus
pflegen sich innerhalb weniger Stunden Sekundirkolonien von erblich virus-
resistenten Bakterien zu entwickeln. Manchmal weisen diese Bakterien auBer-
dem morphologische oder physiologische Besonderheiten auf?).

Die Verf. digkutieren zwei Hypothesen: 1. Die erbliche Resistenz beruht
auf einem Ereignis, das sich vor Viruseinwirkung irgendwann zugetragen hat
und wenigstens formal einer Genmutation gleicht. 2. Jedes Bakterium habe
eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit, den Angriff des Virus zu iiberleben. Dann
handelt es sich bei dem Ph#nomen um erworbene erbliche Immunitat. °

Wenn die zweite Hypothese zutrife, mitBte die Anzahl der nach Virusbe-
handlung gefundenen resistenten Bakterien einer Poisson-Verteilung folgen.
Es miiBte also die Varianz gleich der mittleren Anzahl sein, wihrend die erste
Hypothese eine sehr viel groBere Varianz erwarten 1a8t, da die gefundenen resi-
stenten Bakterien zum Teil zu Klonen gehoren, die auf jo ein mutiertes Indivi-
duum zuriickgehen. Diein zahlreichen Versuchen gefundene Varianz entspricht
recht gut der nach der ersten Hypothese erwarteten und widerlegt eindeutig die
zweite Hypothese. Z. B. war in einem Experiment die beobachtete Varianz
8431 gegeniiber einer nach der Poisgon-Verteilung erwarteten von 28,6.

Zur Bestimmung der spontanen Mutationsrate bieten sich zwei Wege dar,
wobei als Zeiteinheit der durch In 2 dividierte durchschnittliche Abstand von
Teilung zu Teilung verwendet wird:

1. Die mittlere Anzahl m der wiihrend des Wachstums einer Kultur aufge-
tretenen Mutationen kann zwar nicht direkt bestimmt, wohl aber aus der Hiu-
figkeit von Kulturen erschlossen werden, die keine Mutanten enthalten: po =
e"M, Aus m ergibt sich die Mutationsrate a. So fanden sich in einém Fall unter
87 Kulturen 29, die keine resistenten Bakterien enthielten, woraus unter Be-
ricksichtigung der Grofe der Kulturen a = 0,46 ) 10-* folgt.

8y Schmidt: Proteins [1938],

¢) Genetics 28 [1947].

') So hat, Anderson — Proc. Nat. Acad. Sc. 30 [1944] und 32 [1946] — ge-
funden, daB von 57 virusresistenten Bakterienstammen 28 die Fahigkelit
der Tryptophan-Synthese verloren hatten; er fand ferner, daB Resistenz
gegen elnen bestimmten Virusstamm in verschiedener Weise mit Resi-
stenzgegen einen oder mehrere andere Virusstimme verbunden seinkann,
aber nicht mu8.
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2. Dieser Weg maoht volleren Gebrauch von der verfiigbaren Information,
indem von der durchschnittlichen Anzahl p der Mutanten pro Kultur aus-
gegangen wird. Esist p= taN¢, wobei Nt die Anzahl der Bakterien zur Zeit ¢
darstelit. Der oben schon herangezogene Versuch ergibt a = 0,62X10°¢;
andere Versuche liefern kleinere oder gréBere Werte, die sich aber in der-
selben GroBenordnung halten. — Delbriick selber findet etwas groSere
und mit dem ersten Verfahren nicht ganz so gut iibereinstimmende Werte,
da er es fiir richtig hilit, bei der Berechnung die ersten Generationen auszulas-
sen, weil in ihnen nur sehr selten eine Mutation zu erwarten ist, die dann aber
eine unverhiltnismaBig groBe Zahl von Mutanten zur Zeit der Beobachtung
liefert. Da dieser Fall aber, wenn er einmal eintreten sollte, aus dem Beobach-
tungsmaterial nicht ausgeschaltet werden kann, stellt seine Nichtberiicksichti-
gung bei der Berechuuné m. E, eine unzuliissige Auslese dar.

Die Ver{. erwahnen ein Experiment, bei dem eine Kultur nach AbschluB des
Wachstums zu verschiedenen Zeiten auf ihren Gehalt an Mutanten gepriift
wurde. Dabei erwies sich der Anteil resistenter Bakterien als konstant, es
scheint also der Mutationsvorgang an die Vermehrung gebunden zu sein.

TH. FORSTER, Gottingen : Energiewanderung®).

Zum Verstindnis der Energiewanderungseracheinungen in biologischen Sy-
stemen scheint ein nichtbiologisches Beispiel recht wertvoll zu sein, das zwar
lange bekannt, aber im Zusammenhang mit den vorliegenden biologischen Pro-
blemen noch nicht diskutiert worden ist. Es ist dies die sog. Konzentrations-
depolarisation in Lésungen fluoreszierender Farbstoffe.

Eine verdiinnte Ldsung von Fluorescein in Glycerin ergibt bei polarisierter
Einstrahlung stark polarisiertes Fluoreszenzlicht, Diesist unter der Annah-
me verstindlich, da8 das Elektronensystem der Molekel sich wie ein eindimen-~
sionaler Oszillator verhilt. Die Oszillatoren der verschiedenen Molekeln liegen
in der Ldsung in isotroper Verteilung vor. Sie werden aber durch polarisiertes
Licht je nach jihrer Orientierung zum elektrischen Schwingungsvektor bevor-
zugt angeregt, so dad die Richtungsverteilung in den angeregten Molekeln ani-
gotrop ist. In zihen Lésungsmitteln wie Glycerin bleibt diese Anjsotropie bis
zur Ausstrahlung (nach etwa 10-8 sec) bestehen, sodaB diese polarisiert erfolgt.

Diese Polarisation besteht jedoch nurin verdiinnten L8sungen. Beim Uber-
gang zu konzentrierten Lésungen beobachtet man eine Abnahme des Polarisa-
tionsgrades, die Konzentrationsdepolarisation. Der Halbwert liegt bei Fluo-
regcein und dhnlichen Farbstoffen bei einer Konzentration von etwa 3103
Mol/1. wobei die Molekelabstéinde etwa 50 A betragen. Dabei sind die iibrigen
Absorptions- und Fluoreszenzeigenschaften der Losung kaum gedndert.

Die einzig mogliche Deutung der Konzentrationsdepolarisation hat J.
Perrin (1924) durch die Annahme eines Ubergangs der Anregungsenergie ge-
geben. Ursache ist die zwischer den Molekeloszillatoren bestehende elektro-
statische Kopplung. Eine quantitativ ausreichende Theorie ist erst jetzt unter
Beriicksichtigung der Kopplung zwischen Elektronen- und Kernbewegung der
Molekeln gegeben worden. Fiir den kritischen Molekelabstand, unterhalb des-
sen der Ubergang stattfindet, liefert sie den Wert
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Dabei ist X die Wellenlinge des Absorptionsgebiets, n der Brechungsindex
des Lésungsmittels, v die Quantenausbeute der Fluoreszenz, T die mittlere An-
regungsdauer und Av ein MaB fiir die gegenseitige Uberdeckung von Absorp-
tions- und Fluoreszenzspektren, das folgendermafen definiertiat:

dvef1 dv a (v): Absorptionskoeffizient,
Av= J.-—-——————a (Vidv - f1(v) dv f(v): Fluore‘;zenzenergle, beide als Funktion der
fa(v)e t(v)dv

Frequenz »
Fiir Fluorescein und ihnliche Farbstoffe ergibt sioch hieraus der richtige Wert
des kritischen Molekelabstandes und der entsprechenden Konzentration. Auch
der Energieitbergang bei hoheren Konzentrationen, dessen Dauer mit der 8ten
Potenz des Molekelabstandes und daher umgekehrt proportional dem Quadrat
der Konzentration in der Ldsung abnimmt, wird richtig wiedergegeben.

Eine sehr niedrige kritische Konzentration, niamlich etwa 8)10-¢ Mol/],
berechnet man aus den vorliegenden spektroskopischen Daten fiir Chlorophyll a,
den Hauptbestandteil des natiirlichen Chlorophyll. Im Chloroplasten ist
dieses in etwa der hundertfachen Konzentration vorhanden, woraus sich die
Moglichkeit einer Energiewanderung zu etwa 10¢ Molekeln vor der Ausstrah-
lung ergibt. Die von Gaffron und Wohl apgenommene Wanderung der Anre-
gungsenergie von etwa 1000 Molekeln zu einem lokalisierten Reaktionszentrum
der Photaosynthese erscheint so auf Grund der physikalischen Eigenschaften der
Chlorophylimolekel mdglich.

. Bei Farbstoffen beobachtet man eine Energiewanderung zu einer so grofien
Zahl von Molekeln nicht. Ursache ist die Liéschung der Fluoreszenz in stiarker
konzentrierten Lisungen. Diese ist auf eine Vernichtung der Anregungsenergie
durch die in geringer Konzentration vorhandenen Doppelmolekeln zuriickzu-
fithren. DaB solche in der EiweiBsubstanz des Chloroplasten beim Chlorophyll
nicht vorliegen, eracheint bei einem geordneten Einbau der Molekeln verstind-
lich,

) Vg(. auch : Th. Fdrster, Energiewanderung und Fluoreszenz, Naturwiss. 43,
166 [1946]; Z. Naturforschg.2b, 174 [{1947]; Ann. Physik (6)2, 55 [1948].
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Auch zwischen verschiedenartigen Molekeln sollte ein Energieiiber-
gang dieser Art bestehen. Er ist bei der vorliegenden Konzentration rasch ge-
nug, um eine vollstandige ﬁbertragung der von den Molekein des Chlorophylt b
absorbierten Energie zu denjenigen des Chlorophyll a zu gestatten. Von den
anderen Pigmenten des Chloroplasten ist zumindest das Carotin in der Lage.
einen groffen Teil der absorbierten Energie dem Chlorophyll a zu iibertragen
und so der Photosynthese nutzbar zu machen.

K.WIRTZ, Gottingen: Wasserstof{- Bindungenund Protein- Eigenschaften.?)

1. Wasserstoff-Bindung. Eine wichtige Rolle {iir die geordnete Fal-
tung der Polypeptid-Kette in den Proteinen spielen die Wasserstoff-Bindungen
zwischen den Carbonyl- und den Imino-Gruppen der Aminosiure-Reste. Sie
bilden sich zwischen den Ketten nach folgendem Schema zu langen ,,Systemen®
aus, wobei die Pfeile die Richtung der Ketten andeuten:

N H...O=Cil‘|1
1 |

,»System** von Wasserstoffbindungen
Die Wasseistoff-Bindung (. ... )ist in erster Naherung ein elektrostatischer
Effekt zwischen den polaren Gruppen C=0 und N—H. Man muf jedoch an-
nehmen, dafl auBerdem die Imid-Gruppe O=C—~N—H beim Eingehen einer
Wasserstoff-Bindung innerlich dadurch ,stabilisiert* wird, daB ihre innere
Resonanz (die den beiden kanonischen Valenzformen 0:0_1\5_}1 <>

|
!
“0—-C=NT_H entspricht und bekanntlich eine Verfestigung von ca. 21 Keal/

|
Mol (Puuling) zur Folge hat) infolge der elektrischen Symmetrisierung noch
weiter verbessert wird. Fiir diese Stabilisierung durch die Wasserstoff-Bindung
wird in vorliufiger Wert von rund 1 Keal/Mol im besten Fall abgeschitzt, um
den die Energie der H-Bindung erhoht wird.

2. Geordnete Faltung und Systemausbildung. Infolgedessen wira
heim Aneinanderlegen soleher Gruppen mittels Wasserstoff-Bindungen bei den
ersten Schritten die Bindungsenergie des ganzen Systems durch jede neue
Gruppe erhoht -— d. h. es wird mehr Energie gewonnen, als der einzelnen H-
Bindung zunéehst entspricht. Dieser Effekt diirfte von Bedeutung fir die Er-
klarung der geordneten Faltung der Polypeptid-Kette im Protein sein. Die
Faltung wird stets so erfolgen, dafy sich méglichst ausgedehnte ,,Systemc*
bilden. Erst in einem ausgedchnten System wird durch Neuanlagerung einer
Gruppe ein konstanter maximaler Energiebetrag pro Bindung gewonnen,

3. Ladungstransportim System. Einsolches System ist in der Lage, La-
dungsanderungen, die an cinem ,,KEnde*‘ entstelien, fortzuleiten, Dabei ver~
schicben sieh zwisehen den Gruppen die Protonen der Wasserstoff-Bindun-
gen, innerhalb der Gruppen die w-Elektronen der Imid-Gruppen. Man stelle
sich z. B. vor, an dem,,Enol-Ende*‘ werde dureh einen dufleren Eingriff das Pro-
ton aus der N-H Bindung abgespalten. Diese Ionisation bewirkt, daf in der

schema nicht mehr lokalisiert ist. Die negative Ladung verteilt sich auf die
ganze Gruppe und iibt eine so starke Anzichung auf die benachbarte N-FH Grup-
pe aus, daf deren Proton, wie u. a. aus Uberlegungen von Huggins gefolgert
werden kann, seinen Platz verlafit und auf das O-Atom der ionisierten Gruppe
zu wandert. Gleiehzeitig wandert das Proton der 3. Gruppe auf die 2, zu usw.
Die negative Ladung, die dureh die Ionisation aufgetreten war, verteilt sich auf
) Vgl. dazu Z. Naturforsch. 2b, 264, 304 [1947], sowie Werner Schmiit, ebda.

diese Weise in das System hinein und ist nicht bei ciner einzelnen Imid-
Gruppe lokalisiert. Die Verteilung der Ladung auf das System bzw. einen Teil
des Systems ist energetisch giinstiger als ihre Lokalisation bei einer Imid-Grup-
pe. Man sicht also, dall sowohl hinsichtlich der Wasserstoff-Bindungsenergien
als auch bei der Ladungsfortleitung ein ,,System‘‘ als ein zusammenhangendes
Ganzes {fungiert, in dem der physikalische Zustand der einzelnen Imid-Gruppe
dureh die tibrigen Gruppen des Systems mitbestimmt ist. Die zwischenmoleku-
laren Energiebetrige, um die es sich handelt, sind zwar absolut genommen ge-
ring, doch gerade von dev Gréflenordnung, wie sie bei zwischenmolekularen Ef-
fekten in Proteinen z. B. der Denaturierung gefunden werden,

4, Energieleitung und Treffbereich. Die Fihigkeit, eine Ladung
iiber das ganze System zu verteilen, gestattet, die Encrgieleitungseffekte, wie
sie von der Strahlengenetik fiir die Nucleoproteide gefordert werden, zu deuten.
Dort wird gefunden, dall Energiequanten, die in einem bestimmten ,,Treffbe-
reich‘* absorbiert werden, stets eine bestimmte makroskopische Mutation her-
vorrufen; man hat die Hypothese aufgestellt, dall der Mutation eine wohldefi-
nierte und lokalisierte chemisehe Anderung zugrunde liegt. Die Voraussetzung
zu dieser Hypothese ist, dal die Energie aus dem gesamten Treffbereich zum
Mutationsort transportiert wird, Das Modell erlaubt, einen solchen ,,Treffbe-
reich‘* zu veranschaulichen. Fir den Primarakt der Ionisiecung und die Uber-
tragung der Wirkung der entstandencn Ladung auf den Bindungszustand im
System der Wasserstotf-Bindungen 148t sich eine Reihe von Vorstellungen bil-
den. Wir betrachten als einziges Beispiel den soeben besprochenen Fall, dall
der Treffer im System der Wasserstoff-Bindungen die Trennung ciner Haupt-
valenz unter Bildung geladener Bruchstiicke zur Folge hat, z. B. Abspaltung
des Protons einer OH-Gruppe. Die entstehende negative Ladung verwandelt
auf die beschriebene Weise das System in ein Makro-Ton. Dieses Makro-lon
kann eine ,,freie Valenz‘‘ in zwei Grenzformen betitigen. Entweder es erfolgt
Wiederanlagerung des Protons an der alten Stelle, oder am anderen ,,Ende** des
Systems am endstindigen O-Atom der letzten Carbonyl-Gruppe und verwan-
delt sie in die Enol-Form. Nach dieser Reaktion sind alle Protonen der Wasser-
stoff-Bindungen verschoben, und im Valenzschema alle Doppelbindungen in-
nermolekular von O =C—N nach O—C =N umgeklappt. Umnun den Treff-
bercieh zu veranschaulichen, werde z. B. verlangt, die durch den Treffer be-
wirkte ,,Mutation*bestehein dem ,,ganz bestimmten molekularen Akt** der An-
lagetung des H-Atoms am endsténdigen Ketonsauerstoff des Systems und
geiner Verwandlung in die Enol-Form. Dies kann offenbar stets erfolgen, wenn
ein Proton aus irgendeiner der Wasserstoff-Bindungen des Systems durch
einen Treffer abgetrennt wird, Zum ,,Treffbereich® fiir diese Anlagerung des
H-Atoms an das endstindige O-Atom gehéren also alle Protonen bzw. alle N-H
Bindungen des Wasserstoff-Bindungssystems. Man kann zeigen, dall noch wei-
tere Bindungen dazugehioren. Versteht man untér Riickmutation die Enteno-
lisierung der Endgruppe, so kann man leicht einsehen, daff hierfir ein ahnlicher
Treffbercich existiert, der von derselben GroBenordnung ist, aber um klcine
Faktoren verschicden sein kann, Die Groflenordnung der so definierten Treff-
hereiche — die Definition ist wahrscheinlich noch zu eng — ist bei Systemen
mit nur 20 bis 30 Carbonamid-Gruppen etwa von der Grofle der beobachteten.

Es ist natiirlich nicht die Meinung des Verfassers, daBl eine Mutation im
Protein ctwa in einer Keto-Enol-Umlagerung besteht. Es sollte lediglich an
einem Beispiel gezeigt werden, wie die freiey Valenzen iiber das System der
Wasserstoff-Bindungen wandern, Umlagerungen bewirken oder sieh an einer
belichigen Stelle den Aminosiure-Resten oder anderen geeignet angesehlosse-

nen Gruppen anbieten konnen, —VB 18—

Rundschau

Die Internationale Chemische Union (ICU) hat nach 9-jihriger Unter-
brechung vom 17. bis 24. Juli 1947 mit ihrem X1I. Kongre$; ihre Arbeit wieder
aufgenommen. Die ersten Versuche, die internationalen Bezichungen der wis-
senschaftlichen Chemiker wieder zu beleben, sind schon im Frithjahr 1945 von
H. Tizard, M. T. Bogert und I. Heilbron in England unternommen worden,
vorbereitende Besprechungen des Vorstandes der ICU fanden 1946 in London
unter der Leitung von R. Robertson statt. — Mit Ausnahme der deutschen und
japanischen Gelehrten bleiben alle Vorsitzenden der einzelnen Komitees in
ihren Amtern; anstelle des deutschen Vizeprisidenten Kuhn tritt A. Nes-
meyanov {Moskau), v. Eulers Nachfolger ist T. Svedberg (Upsala). Zu den bis-
herigen treten 3 neue Kommissionen {iir folgende Arbeitsgebiete: ,,Makro-
molekeln®, ,,Normenarbeit fiir Laboratoriumsgerit** und,, Geringe Spuren gifti-
ger Substanzen in Industricatmosphiren‘‘. — (Chimia 1, 84/85 [1947]).

—169— W.

Absorptionsspektren polarisierter UR-Strahlung untersuchten H. W.
Thompson und I. Mann, Die polarisierte Ultrarot-Strahlung wurde mit
grofien Selen-Spiegeln hergestellt. Kleine Mengen von einfachen Amiden,
Dibenzyl oder Benzyl wurden zunichst zwisehen Steinsalzplatten geschmolzen
und spiter die Absorption der mogliehst linear orientierten Krystalle zwischen
2 bis 15 p gemessen, Je nachdem ob der polarisierte Strahl lings oder quer
zu den Krystallen verlief, ergaben sich spektrale Anderungen. Bestimmte
Banden waren in der einen Richtung stark (schwach), in der anderen schwach
{stark). Besonders interessant ist der Befund, dal bei einigen Amiden, bei
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denen die Valenzschwingungsbanden von (=0 und N-H bei 1655 em™ und
3250 cm-! stark sind, wenn die der N-H Deformation bei 1545 em-! schwach
ist und umgekehrt. Dics erklirt sich zwanglos dadurch, daf die Amide durch
Wasserstoff-Briicken assoziiert sind, etwa:

—C=0.... H-N=

Der Effekt ist in verschiedenen Amiden, woll dem inneren Bau entspre-
chend, verschieden stark; er mag zur Strukturuntersuchung von Polyamiden
bedeutungsvoll werden. Weitere Arbeiten zur Untersuchung von gedehntem
und ungedehntem Kautsehuk, Cellulose-Derivaten, Nylon, Peptiden und Pro-
teinen, bei denen zum Teil bereits ahnliche Erscheinungen gefunden wurden,
sind im Gange. (Nature [London] 160, 17 [1947].) —Bo. (202)

Das Kohlenstoff-Isotop 14, das, eingebaut in organische Verbindungen,
in den USA. hiufig als Spurenelement bei der Untersuchung biologischer und
organiseh-chemischer Probleme verwendet wird, ist ein (3-Strahler der Halb-
wertszeit 4700 Jahre und-die geringe Encrgie der ausgesandten 3-Teilehen ent-
spricht einem Wert von 0,145 MeV,, wie A. F. Reid u. Mitarb. mitteilen. Die
Messung ist sehr sechwierig, weil ein betrachtlicher Teil der Strahlung bereits
in der zu nrtersuchenden Frobe, in der umgebenden Luft und dureh das Fen-
ster des Geiger-Miller-Ziahlrohres absorbiert wird. Man hat daher die Zihl-
rohrfenster aus duBerst dinnen Glimmerblittchen hergestellt. Eine weitere
Verbesserung der MeBtechnik wird nun von W. G. Dauben u. a. angegeben,
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