
Veranderung von Furfurol durch Elektrolyse 
Von K .  VOSS 

Furfurol und andere Heterocyclen werden seit langerer Zeit als glanz- 
erzeugende Zusatze in  alkaIischen Zink-Badern verwendet'). Ferner werden 
Furfurol und andere aromatische Aldehyde neuerdings als Glattungs- und 
Glanzmittel auch in sauren Zink-Badern iiberall d a  benutztz), wo mit  hohen 
Stromdichten, z. B. 10-20 A/dm*, gearbeitet werden soll, ohne daB sich an 
Karten und Erhebungen der zu galvanisierenden Gegenstande die bekannten 
Knospen oder fadenformigen Auswiichse entwickeln3). Da  Furfurol in sauren 
Elektrolyten nach einiger Elektroltsedauer seine glattende Wirkung auf den 
galvanischen Niederschlag verliert, war von Interesse, wie es sich durch die 
Elektrolyse verandert. 

Die Angaben im Schrifttum iiber dieses Gebiet sind recht sparlich. Deribas 
Schwarzberg u. IZinski4) gewannen aus Furfurol in waBriger, schwefelsaurer 
Losung durch Elektrolyse Maleinsaure, ebenso Zaidan Hojin Rikagaku Ken- 
k p j o l )  neben Bernsteinsaure. Albert u. Lowya) erhielten aus Furfurol i n  
KH,POp-gepufferter, w a r i g e r  Losung bei PH 4,5-6,5 durch Elektrolyse 
hauptsiichlich Hydrofnroin und Isohydrofuroin, daneben Furfurylalkohol und 
einen harzartigen Riickstand. 

Im sauren Zink-Bad (PH 3,8-4) wird Furfurol in der geringen Konzen- 
tration von etwa nur 0,l g/1 verwendet. Seine anfangs stark hemmende Wir- 
kung auf das Wachstum von Zink-Krystallen geht nach einer Belastung von 
20-25 Ah/l bei einer Elektrolyttemperatur von etwa 40° vollkommen zuriick, 
so daB die dann an den Kanten der Kathode entstehenden Auswiichse sich 
mehr und mehr in Richtung zur Anode hin ausbreiten. In diesem Stadium 
laBt sich Furfurol auch mit der bekannten A n i l i n a c e t a t - R e a k t i o n  nicht 
mehr nachweisen, deren Empfindlichkeit durch folgende Modifikation ge- 
steigert wurde: 10 g Anilinsulfat werden mit 10 g Natriumacetat und 60 om3 
Eisessig versetzt, mit Wasser auf 100 em3 verdiinnt, erwarmt und nach dem 
Erkalten filtriert. 1 cm3 Elektrolyt, der i n  frischem Zustand 0,0001 g Fur- 
furol enthalt, gibt mit 2 cm3 dieses Reagenzes nach gelindem Erwarmen eine 
tiefrote Fabung.  Noch bei einer Verdiinnung von 1 : IOU 1aBt.sich auf diese 
Weise Furfurol als deutliche Rosafarbung 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 d i e m  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 rnit einem hoheren Gehalt an Furfurol, z..B. von l%, in 
grollerer Konzentration zu gewinnen, miBlang, da sich nach kurzer Elektro- 
lysedauer bei etwa 10 A/dme Stromdichte ein brauner, hareartiger Korper ab- 
schied, der mit dem bei einer Furfurol-Verdiinnung von 1 : lo4 erhaltenen 
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offenbar nioht identisch ist. Jedenfalls zeigte der Elektrolyt nach Versagen 
der Anilinacetat-Reaktion noch eine Reduktionswirkung auf Permanganat 
in  saurer Losung; ferner gab er  mit konz. Schwefelsaure eine schwache Gelb- 
farbung. Bei Zusatz von Vanillin oder Heliotropin zur Schwefelsaure trat 
nach Verdiinnen mit wenig Wasser Rosafarbnng auf. Bei Ersatz der Schwefel- 
saure durch rauchende Salzsaure wu.7de die Farbreaktion noch deutlicher. Man 
verfahrt am besten so, daB 1 om des Elektrolyten mit 2 om3 einer l%igen 
Losung von Vanillin oder Heliotropin in  rauchender Salzsaure versetzt wird. 
Es t r i t t  'dann eine karminrote Farbung auf, die sich naeh kurzem Erhitzen 
erst schmutzig violett verfarbt und dann in  Griin iibergeht. Diese Erschei- 
nungen deuten darauf hin, daB Furfurol, das die Vanillin-Salzsaure-Reaktion 
selbst nicht gibt, gegebenenfalle iiber mehrere Zwischenstufen in einen anderen, 
organischen Stoff iibergegangen sein mu&, 

Bei einem frischen Elektrolyten lLBt sich diese Farbreaktion bereits nach 
kurzer Elektrolysedauer rnit intensiver Farbung durchfiihren. Nach einer 
Strombelastung von etwa 25 Ah/l ist Furfurol, wie bereits erwahnt, mit Anilin- 
acetat nicht mehr nachweisbar, wohl aber die offenbar durch die Elektrolyse 
aus Furfurol entstandene Verbindung mit Vanillin-Salzsaure, allerdings mit 
geringerer Farbtiefe als am Anfang. Der Elektrolyt weist dann schwachen 
Geruch nach Milchsaure auf und gibt rnit Anilinacetat beim Erhitzen eine 
Gelbfarbung. 

Urn einen uberblick iiber die Art der Veranderung des Furfurols zu ge- 
winnen, wurde an Stoffen, die mit ihm in genetischem Zusammenhmg stuhen. 
die Vanillin-Salzsaure-Reaktion vorgenommen, u. zw. in  einer Verdiinnung 
von 1 : lo4, wie oben angegeben. Furfurylalkohol und Brenzschleimsaure geben 
die Reaktion nicht, wohl aber Brenzschleimsaure nach einem nicht weiter 
verfolgten Versuch, wenn man sie in saurer Losung mit Magnesium-Pulver 
behandelt hat. Moglicherweise 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 Liivulin- 
saure, y-Valerolacton und 6-Oxy1avulinaldehyd7), die Vanillin-Salzsaure-Re- 
aktion, allerdings rnit anderer Farbtonung als Furfurol nach Elektrolyse. La- 
vulinsaure und y-Valerolacton geben zunachst mit diesem Reagens keine Rot- 
farbung, sondern nach dem Erhitzen nur eine krliftige Blaugriinfarbung, wah- 
rend 8-Oxylavulinaldehyd zwar eine intensive Rotfarbung, naoh dem Erhitzen 
aber keine Gumfarbung zeigt. Aus der Ahnlichkeit der Farbreaktionen dieser 
Korper rnit der des Furfurol-Elektrolysats darf vielleicht geschlossen w e r d q  
daB letzteres in  seiner K0nst i tut ion.z~ den drei genannten Stoffen in  nahen 
Beziehungen steht. Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, dall die Vanillin- 
Salzsaure-Reaktion auch von vielen organischen Stoffen*), die Keton- bzw. 
Aldehyd-Gruppen besitzen, gezeigt wird. 

l )  E .  I .  Du Pont de Nemours Franz. Pat. 826935 u. Amer. Pat.2196588. 
a )  Hoesch A.-G., Erfinder: Th. Dingmann D.R.P. 731 835 
s, Budiloff Kdhl u. Kriszat Korros. u. Metallschutz 2 0 ,  197 [1944]. 
4, Chem. Zirbl. 1 9 3 5  I 3581'. Russ. Pat. 40972. 
6, Trans. electrochem.'Soc. $ 5  Preprint 20. 245 
O )  Brit. Pat. Nr. 253877. Chezh. Zbl. 1 9 2 7  I 1889. 
') Fur die Synthese dies& Praparate danke fch Herrn Y. Have vom W. W.- 

Elektrochemie der. Siemens & Halske A.-G. 
*))Lt. Rosenfhaler, 2. analyt. Chem. 44, 292 [1905]. 
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Biophysikalische Konferenz im Max-Planck-lnstitut fur 
Physik, Gottingen, Januar 1947") 

V o r b e m e r k u n g  von K .  Wirtz, Gottingen 
Die Konferenz fand auf Einladung von Prof. Heisenberg statt. Im folgenden 

sind die Inhaltsangaben einiger Referate zusammengestellt. Sie sol1t.e fur das 
Kaiser-Wilhelm-Institut fur Physik die Diskussiou wieder aufnehmen, die wah- 
rend des Krieges Biologen, Chemiker und Physiker im hiophysikalischen Kol- 
loquium, Berlin-Dahlem, beginnend rnit dem Sommersemester 1941, gelegent- 
lich zusammengefiihrt hatte. Dies ist in einem bescheidenen Rahmen gesche- 
hen. Die Referate sind fur die Teiluehmer gedacht. Fur Fernerst.ehende konn- 
ten sie vielleicht andeuten: welche biologischen und biochemischen Probleme 
die Interessengebiete der Physiker beriihren. 

Diein dem Dahlemer Kolloquium behandelten Problerne waren auf den ersten 
Blick ziemlich vielfaltig. Ausgangspunkt war die Strahlengenetik. Hier stellte 
die Forderung der Treffertheorie der strahleninduzierten Mutation, daB die 
Nucleoproteide die Fahigkeit zur Energieleitung besitzen sollen, der Physik die 
Aufgabenach einemModellfiirdiesen Vorgang zu suchen. Fur  die weitereDiskus- 
sion ergab sich die Notwendigkeit einer moglichst genauen Kenntnis dermolekula- 
ren Verhaltuisse bei den EiweiOstoffen. Eine Reihe von Vortragen txhandelte 
deshalb die Biochemie der Proteinc. Fur die Svedbergschen bzw. Bergman?%- 
Niemannschen GesetzmaOigkeiten der Molekulargewichte bzw. der Anzahlen 
der Aminosaure-Reste bot die Cyclol-Hypothese von Wrineh ein physikalisches 
Modell, gegen das in der bisherigen Form zwar ontscheidende Einwande vom 
Standpunkt der Theorie derchemischon Bindunggemacht werden konnen (Pau- 
Zing), das aber doch das Verdienst hat, gezeigt zu haben, daB durch rein gee- 

*) Wiedergabe eines fur die Teilnehmer hektographierten Berichtes. 

metrische Forderungen fur die raumliche Struktur der Proteine Zahlen wie die 
Svedbergschen Einheiten ausgezeichnet werden konnen. Die Reduplikation der 
Chromosomen-EiweiBstoffe und die dabei wirksamen Krafte versuchte Freksa 
auf elektrostatischer Grundlage durch die zwischenmolekulare Anziehung po- 
larcr Gruppen zu erklaren. Die Sehrammschen Versuche .iibor die Spaltungs- 
einheiten des Tabakmosaikvirus beleuchteten die Spaltungs- und Assoziations- 
vorgauge der KerneiweiBstoffe 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 Vortragen Freksas iiber ,,Theorie der 
Selbstvermehrung" und die ,,Strukturforschungen am Tabakmosaikvirus". 
Ersterer gibt eine Erweiterung der seinerzeit versuchten Theorie der elektro- 
statisohen Attraktion, letzterer berichtet iiber die Fortschritte, die inzwischen 
vOn Sehramm und anderen erzielt wurden.. Die merkwiirdigen Gesetzmalligkei- 
ten die gefunden werden, scheinen mit den Svedbergschen Regeln in  engem Zu- 
sammenhang zu stehen. Der Vortrag von Wirtz schlagt ein Euergieleitungsmo- 
dell vor, das fur die EiweiBstoffe speziell charakteristisch ist und mit den zwi- 
schenmolekularen Wasserstoffbindungen zusammenhangt, die ja wahrschein- 
lich auch fur die geordnete raumliche Struktizr der Proteine verantwortlich 
sind. Ohne den bisherigen Nervenleitungsmodellen vorcilig ein Neues hinzu- 
fiigen zu wollen, sei doch auf die Moglichkeit hingewiesen, dall das Leiterver- 
mogen der Nervenfaser vielleicht auch rnit diese spezifischen Protein-Eigen- 
schaft zusammenhangt. Das zwischenmolekulare Verschieben von Protonen, 
wie es das Modell vorschlagt, ist iibrigens aquivalent dem systematischen Um- 
klappen von Dipoleu in sukzessiven Schritten. Der Vortrag von Forster behan- 
delt ein anderes Energieleitungsmodell, in dem sich die Anreguug von Elektro- 
nenzustanden aromatischer Gruppen nur durch Vermittlung des Coulomb- 
Feldes auf die Nachbargruppen iibertragt. Dieser Leitungsvorgang spielt, wie 
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Forster zeigen konnte, wahrscheinlich im Chloroplasten bei der Assimilation 
cine Rolle. Jordan, desscn Vortrag nicht vorliegt, versuchte eine grolle Gruppe 
von Protein-Eigenschaften einschlielllich der spezifischen Anziehungen bei der 
Reduplikation durch ein einheitliches Model1 zu deuten. An die seinerzeitigen 
Berichte iiber die zytologischen und genetischen Tatsachen kniipft der Berieht 
von Putau iiber die Arbeiten von Delbriick und Luria iiber Bakterien-Mutatio- 
nen im Zusammenhang mit der Auflosung der Bakterien durch Virusstoffe an. 
Es wird gezeigt, daB Bakterien eine, vielleieht mit dem Vermehrungsvorgang 
verkniipfte, spontane Mutationsrate besitzen. Der'Vortrag von v. Weizsucker 
schlieBlich behandelte einige allgemeinere Fragen des Darwinismus vom Stand- 
punkt der Physik. 

Vielleieht diirfen hier noch zwei allgemeinere Bemerkungen hinsiehtlich 
biophysikalischer Fragestellungen a:gefiigt werden. 

1. Ein Problem diirfte dann als b i o p h y s i k a l i s c h  zu bezeichnen sein, 
wenn die biologischen und biochemischen Erkenntnisse zu einer Fragestellung 
gcfiihrt haben, die zu ihrer begrifflichen Auflosung der Physik bedarf. Zu h e r  
derartigen Biophysik gehoren also nicht die za.hlreichen Falle, in denen der Bio- 
loge oder Chemiker physikalisehe Methoden und Hilfsmittel heranzieht, .wie 
dies z. B. bei der Verwendung radioaktiver Substanzen bei der Untersuehung 
von Stoffwechselprozessen geschieht. Hier leistet die Physik nur Hilfsdienste. 
Eigentliehe biophysikalische Probleme liegen z:B. dort in groller Zahl vor, wo 
die biochemische Analyse zu den Fragen nach der molekularen Struktur und 
dem physikalischen Verhalten etwa der Kern- und Muskeleiweillstoffe, der Fer- 

e k e  Definition des Begriffs Lebenstiichtig. Die These macht uns aber klar, da5 
wir den Bcgriff der Zweckmalligkeit im organischen Bereich mit Recht verwen- 
den trotz des Einwandev c). Zwebkmalligkeit ist die objektive Eigenschaft, im 
Kampf ums Dasein zu bestehen. 2. Das jeweils Lcbenstiichtigere entsteht zn- 
fPlig. Hiergegen werden viele Einwande erhoben. Der Einwand: ,,Ich kann 
mir nicht vorstellen, wie das Wirbeltierauge usw. durch Zufall entstanden sein 
soll", ist sehwach. 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 Ruckfiihrung auf den Zufall werde 
das Wunder der organischen Formen auf eine Banalitat reduziert. Das ist 
falsch. Wenn es wahrist, daB diejenige Kombination von Atomen, die wir einen 
Briillaffen nennen, physikalisch funktionsfahig ist, so sind die physikalischen 
Gesetze SO, daB naeh ihuen, selbst ehe esBriillaffen g i b t ,  solehe mogl ieh  
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 fur den Weg, auf dem sich die Potentialitat aktualisiert. 

Mit der Zeit zunehmende Differenzierung der Gestalten und zweiter Haupt- 
satz der Thermodynamik folgen logisch aus derselben S t r u k t u r  d e r  wi rk l i -  
c h e n  Z e i t ,  die ich ihre Geschichtlichkeit nennen mochte: Vergangencs ist 
faktiseh, Zukiinftiges moglich. Die statistische Deutung des 2. Hauptsatzes, 
welche besagt, daB auf einen unwahrscheinlichen Zustand ein wahrseheinliche- 

mente undihrer Wirkgruppen usw. vorgedrungen ist. Dort wirken, wie wir heu- 
te schon erkennen, im biologischen Geschehen schwache und fein differenzierte 

rer folgen wird, zeichnet nur deshalb eine Z e i t r i c h t u n g  aus, weil man dic 
Frzge nach der Wahrscheinlichkeit als dem dem Unwahrscheinlicheren be- 

inner- und zwisehenmolekulare Krafte, und wir diirfen uns wichtige Ergebnisse 
versprechen von der Anwindung der Theorie der chemisehen Bindung, der Was- 
selstoff-Bindung, der innermolekularen Resonanz und Mesomerie, der van der 
Wads-Krafte, der Elektronen- und Protonen-obertragungsreaktionen, der 
Energieleitung, der Saure-Base-Katalyse und der Katalyse iiberhaupt, also 
kurz aller Kenntnisse der chemischen Physik. Man wird vielleicht verstehen 
lernen, daB im Organismus auch sehr geringe Energieanderungen von groller 
Tragweite sein konnen und moglicherweise fur die Vorgange in der lebenden 
Zelle ehenso charakteristisch sind, wie etwa in der Physik der Atomkernwand: 
lungen die grollen Energiebetrage. 

2. Die Diskussion zwischen Biologie, physiologischer Chemie und Physik 
u b r  biologische Probleme erweist sieh immer dann als fruchtbar, wenn sic von 
den eigentliehen Lebensvorgangen, dem ,$pezifisch Lebendigen" abstrahiert, 
und sieh auf die s u b s t a n z i e l l e n  L e b e n s a u l l e r u n g e n  von der eben ange- 
deutetcn Art beschrankt. Von Fernerstehenden wird manchmal vermutet, da5 
Erkenntnisfortschritte von Sciten der Naturwissenschaft auch in jene anderen 
Bereiclie gctragen werdcn konnten, in denen Begriffe wie Lust, Sehmerz, Emp- 
findung usw.' und schlielllich Bewulltsein und Seelo verwendet werden. Dies 
mag zu einem gegebencn Zeitpunkt auch der Fall sein, doch mull sich der Natur- 
wissenschaftlcr bewullt sein, damit das Gebict seiner Wissenschaft im bisheri- 
gen Sian zu vcrlassen. 

Diese Bereiche des physikalisch erkennbaren Organischen der Lebewcsen 
und des Psychischen sind j a  vielleicht komplementar zueinander in einem ahn- 
lichen Sinne, in dem Bohr und Heisenberg diesen Begriff in der Physik verwen- 
det haben. Derselbe Sachverhalt wird einmal objektivierend und einmal vom 
Standpunkt des empfindenden Subjekts erfahren, der beiden Weison, in dcnen 
wir unscr,Wissen iiber ein Lebewesen sammeln konnen. Je  tiefer es auf diesen 
Wegen einzudringen gelingt, desto mehr miilltc der einheitliehe Hintcrgrund 
sich in uns in einer Harmonic von Erkenntnis und5mpfindung widerspiegeln, 
die <war kaum vollstindig wcrden kann, dercn Mogliehkeit aber wohl jeder 
schon einmal spiirte, der in beide Reiehc sieh versenkt hat. 

C. F. v .  WEIZSACKER, Gott,ingen : Theoretische Frngen des Daruiinismus. 
Ausgangspunkt ist die Frage, wie weit das Phanomen des L e b e n s  mit 

Hilfc der Physik (und Chemie) bzw. rnit physikalischen Methoden vcrstanden 
wcrdcn kann. Dies wird jedenfalls nicht gelten von den Phanomen, die wir 
dureh das Wort ,,Seele" (Empfindung, Bewulltsein) andeuten konnen, denn 
man kann nieht rrwarten, dall die Physik Fragen beantwortet, die man im Rah- 

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 Mbglichkeit; das Vergangene ist faktisch, es ist schon bekannt. 

Aus der G e s c h i c h t l i c h k e i t  der Zeit folgt die G e s t a l t e n t w i c k l u n g ,  
wenn folgendes Begriffsschema benutzt werden darf: eine Gestalt heillt ein ab- 
gegrenztes, wiedererkennbares, konkretes rnaterielles Gehilde - diese  Miinzc, 
d i e s e r  Kanguruhschwanz. J e  mehr verschiedene Gestalten in einer gegebenen 
Gestalt enthalten sind, desto differenzierter soll die Gestalt genannt werden. 
Wird nun das weitere Axiom eingefiihrt, daB der Anfangszustand jeweils arm 
an differenzierter Gestalt ist, so folgt mit Wahrseheinlichkeit, dall immer dif- 
fcrenziertere Gestalten entstehen werden, d a  man voraussetzen darf, cia0 dcr 
Differenziertheitsgrad von Gestalten nur kontinuierlich mit der Zeit waehscn 
kann. Gestalten jedes Differenziertheitsgrades erreichen schlieBlich ein Gleich- 
gewicht des Entstehens und Vergehens, die differenziertesten am spatesten. 
Dies widerspricht dem 2. Hauptsatz nicht, d a  die Gestaltbildung stets von 
Energieumsetzungcn bcgleitet ist, welche eine sehr vie1 grollere Entropiezunah- 
me bedingen als die im thermischen Ma6 kaum mehr angebbare Entropieab- 
nahme der wachsenden Ordnung der Gestalten bedeutet. 

Ein biologisches Individuum ist nieht nur eine raumliche, sondern eine zeit- 
liehe Gestalt: Geburt, Wachstum, Fortpflanzung, Tod gehoren zum fcsten Le- 
bensprogramm. Sterblichkeit und Fortpflauzung bedingen einander gegensei- 
tig. Ich vermutc, dall die Sterblichkeit der Organismon einen Selektionsvorteil 
bcdeutet. Je kurzlebigere Generationen, desto mehr Individuen pro Raurn- 
und Zeiteinheit, also desto mehr Moglichkeiten der Erprobung neuer Spielarten. 
Erst die Uberproduktion sterblieher Organismen erzeugt deu Kampf ums Da- 
sein, der der Motor der Entwicklung ist. 

Fur soheinbar unzweckrMl3ige Formen und Vorgange (Schneckenkopula- 
tion und kiinstlerische Wertc des Vogelsanges) erseheint mir eine psychologi- 
sche Deutung (Lust) auch unter darwinistischen Gosichtspunkten nicht unbe- 
rcchtigt. Eine EntwicklungsricNtung kann cinen Sohritt wcit zweckmallig 
sein, und die Uberschiisse werden in Kauf genommen (Orthogencse). Die oktho- 
gcnetische Tendenz mag a18 psychologisches Korrelat in manchen Fallen etwas 
wie Lust haben. 

H .  FRIEDRICH-FREKSA, Tiibingcn: Strukturforsehung am Il'abaktiw- 
saikvirus. 

Die TMV-Molekol ist ein starrcs Stabchen. Das Molekulargewieht bctriigt 
men der Physik gar nicht stellen kann. Logisch lassen sich ans einem Axiomen- 
system nur solche SLtzc ableiten, welche mit Begriffen gebildct sind, die direkt 
oder durch Vermittlung von Definitionen in don Axiomen schon vorkommen. 
Ich mochte aber behaupten, dall alle die Fragen in Bezug auf das Leben, die 
man mit IIilfe der Physik formulieren kann, auch mit Hilfe der Physik beant- 
wortet werdcn konnen, wenn auch nieht praktisch, so doch gnindsatzlich. Das 
Verhaltnis dieses Fragenbereichs rum Bereieh der Seek will ich heute nieht un- 

naeh dcn letzten Sedimentations- und Diffusionsmessungen von Bergold und 
Schrarnrn 4OX1O8. Aus dem Rontgcndiagramm.crgibt sieh naeh Bernal und 
Pankuchen der Querschnitt cines rogularen Seehseeks rnit der Seitenlange 87 A, 
so dalJ das Stabchen etwa 150 A dick ist. Die Dichte betragt 1,34, daraus cr- 
reehnet sich eine Lange des Stabchens von etwa2500A. Die elektronenmikro- 
skopisch gemesscnen Langen schwanken zwischen 2000 und 3000A. Die Streu- 
ung der Tcilchenlangen bei elektrouenmikroskopischen Aufnahmen heruht 

tersuchen. 
P h  y si k a l i  s ch e C h a r  a k'mris ti k a d e r  L e b ewes en sind Diflerenziert- 

heit der Gestalt und Zwcckmalligkeit. Gegen cine finale Betraehtung konnen 
aber drci Einwande erhoben werden: a) es gibt auch unzweekmallige Bildungen 
b)  die Kenntnis des Zweeks cines Organs enthebt mich nicht der Frage naeh der 
Eiitstehung dieses Organs, e)  menschliche Zwecke werden von eiueni planeu- 
den BewuBtsein gesetzt; eiu solches ist uns im biologischen Bereich nicht be- 
kannt. 

Die S e l e k t i o n s t h e o r i e  beansprucht die Differenziertheit und Zweck- 
malligkeit auf prinzipiell physikalisehe Weise zu erklaren. Sie kann in  zwei 
Thesen aufgespalten werden: 1. Nur Lebenstiichtiges iiberlebt. Dies ist fast 

wahrscheinlich auf sekundaren Verandcrungen, denn Sigurgeirson und Stanley 
konnten kiirzlich bei ganz frischen Praparaten sehr einheitliche Teilchenlangen 
von 2800A feststellen. 

Die Auswertung des Rontgendiagramms dureh Bernal und Fankuchen hat  
ferner ergeben, daB das TMV der Lange nach einen periodisehen Aufbau be- 
sitzt mit einer Periodenlange von 68A. Es wirdeine E l e m e n t a r z e l l e  gefun- 
den mit dieser Langc von 68 A und einem rhomboedrisehcn Quersehnitt mit 
der Seitenlange von 87 A. Demnach liegen in  cincm Quersehnitt 3 Elementar- 
zellen nebeneinander und fiigen sich zum regularen Secbseck zusammen, wah- 
rend der Lange nach etwa 36-40 solcher Dreierpakete hintereinandor angeord- 
net sind (Bild 1) .  
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Unter schwacher Alkali-Einwirkung ( p ~  8-10) zerfallt das TMV in Bruch- 
stiicke, wie Schramm festgestellt hat. Der Vorgang verlauft in zwei Phasen. 
Erst findet cine Inaktivierung statt, dann folgt der Zerfall der Molekel in klei- 

Bild 1 

nerc Bruchstiickc. Aus der Bestimmung des f/f, Verhiiltnisses dcr Spaltstiicke 
konnte Sehramnz feststellcn, daB zunachst ein Zerfall durch Querspaltung in 
' / 6 ,  4/0 usw. bis 1/8 stattfindet, wobei 6/o und l/o bevorzugt auftreten. Unter ge- 
eigueten Bedingungen lassen sich einheitliche erzielen. Die Sechstel zerfaf 
1m durch Langsspaltung in 1s Untereinheiten, die ein Molekulargewicht von 
360000 besitzen, 400A lang und etwa 28X42A breit sind. Diese Bruchstiickc 
konnen wiederum durch Querspaltung in drei Untereinheiten vom Molekular- 
gewicht I20000 zerlegt werden. Sie haben hann die doppelte Lange der von 
Bernal und Fankuchen festgestellten Periode von 6 8 A ,  sodaB sie moglicherwei- 
se nochmals aus zwei Untereinheiten bestehen. Bei den Bruchstiicken von dem 
Molekulargewicht 360000 (1/108 der ursprunglichen GroBe) treten etwa zu glei- 
chen Teilen nukleinsaure-freie und nukleinsaure-haltige Bruchstiicke +uf. 

Sehramm konnte feststellen, daB die Spaltung des Virus r e v e r s i b e l  ist, 
wenn man die Losung der Bruchstiicke wiedei schwach ansauert. Man kann 
von Teilchen von der GroBe 120000 ausgehen und erhalt vallig einheitlich die 
Teilchen wieder vou etwa 3600dO Molekulargewicht, wahrend sich die ursprung- 
liche TeilchengroBe von 40 Mill. nicht ganz SO einheitlich wieder herstellen last, 
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 GroBenordnung von Sekunden, der Vorgang der Inaktivierung 
verlauft vie1 langsamer in der GraBenordnung von Minuten. 

Fur den Vorgang der I n a k t i v i e r u n g  sind zwei Annahmeu miiglich: 
a) Ein Stoff, der abgetrennt wird. Systematische Versuche in dieser Richtung 
haben keinen Anhaltspunkt dafiir gegeben. b )  Bestimmte Ordnung, die zrr- 
stbrt wird, dafiir spricht, daB das rekombinierte Virus leichter spaltbar zu sein 
scheint als in seinem ursprunglichen Zustand. 

Bei der Deutung der R e k o m b i n a t  i o n  bereitet es besondere Schwierig- 
keiten zu verstehen, wie eine lineare Aggregation (von 120000 zu 360 000 und 
vonl/szu@//,) beieiner bestimmten GroBeihr Endcfindet. Hierbei is tzu beruck- 
sichtigen, daO die,EndgroBe 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 EndgraBe mu0 also durch die Eigenschaften der 
Teilchen selbst bestimmt sein. 

Zur gedanklichen Analyse des Vorgangs klinnen 4 verschiedene Falle 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 
sol1 hierbei verstanden werden, daB die Fahigkeit des Bruchstiickes an eiuem 
Ende ein Teilchen anzulagern verandert wird, wenn am anderen EndB cine An- 
lagerung erfolgt. Es ergeben sich also folgende Falle: 

1) Bruchstiicke gleich, keine Wechselwirkung 
2)  Bruchstiicke ungleich, keine Wechselwirkung 
3)  Bruchstiicke gleich, Wechselwirkung 
4) Bruchstiicke ungleich, Wechselwirkung 

' 

Fur den Fall l ) ,konnte  etwa ein Gegeneinanderwirken von Grenzflachen- 
spannung und Dissoziation angenommen werden. Es ergibt sich aber, daB 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 hanfigsten sein. Allerdings kann fur den Fall 1) ein Maximum erzielt wer- 
den fur das Gesamtgewieht aller Teilchen von einer bestimmten GroBe, wie es 
durch die Ultrazentrifugenmessung erfal3t wirdl), aber nicht fur das Maximum 
der Zahl der Teilohen bei einer bestimmten GroBe, wie es durch die elektronen- 
mikroskopischen Aufnahmen erfaBt wird. Der Fall 1) kann also ausgesehaltet 
werden. 

Der Fall 2 )  konnte eine Erkllirung liefern, wenn 6 verschiedene Bruchstucke 
vorhanden waren, von denen jedes nur rnit ein oder zwei bestimmten anderen 
sich verkniipfen kann. Es wurden zwar zweierlei Bruchstucke gefunden, n a q -  
lich nukleinslure-haltige und nukleinsaure-freie, es ergab sich aber, da13 auch 
die nukleinsaure-freien Bruchstucke in derselben Weise rekombinieren konnen 
wie die nukleinsaure-haltigen. Die nukleinsaure-freien Bruchstiickesind aber un- 
tereinander nach den sehr empfindlichen Kriterien des elektrophoretischen und 

1) Vgl. die Berechnungen von Flory,  J. Amer. Chem. SOC. 64,2205 [1942] ; 
58, 1877 119361 an Hochpolymeren. 

des serologischen Perhaitens nicht voneinander verschieden. Insbesondere er- 
gab die serologische Untersuchung, daB der sehr feine Unterschied, der in der 
Lagerung der Aminosauren zwischen zwei nahe verwandten Stammen des TMV 
hesteht, jn samtlichen Spaltstiicken vorhandenist. Damit wird der Fall 2 )  und 
4) unwahrscheinlich. 

Der Fall 3) wiirde bedeuten, daB die Bruchstucke zuuachst untereinander 
gleich sind, aber durch Verkniipfung ungleich werden. Das konnte nach cinem 
Gedanken yon Heisenberg und 21: Weizsccker dadurch geschehen, daB die freien 
Kettenenden der Bruchstucke durch die Verknupfung in einer bestimmteu 
Weise festgelegt werden, die nun auch eine bestimmte Lage des Kettenendes 
am anderen Ende zur Folge hat. Wenn auf diese Weise zwci und drci vcrschie- 
dene Lageu in verschiedenen.Ketten nebeneinander laufcn, SO kann gerade mit 
der Zahl6 ein AbschluB erreicht werden. Insbesondcre hat  v. Weizsiiclier darauf 
hingewiesen, daB das Auftreten der Zahl 2, 3 uud 6 bei der Spaltung und Rc- 
kombination einen gcometrischen Grund nahe legt. 

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

Eine Vorstellung iiber die Selbstvermehrung biologischer Struktureinheiten 
darf davon ausgehen, daB ein Aufbau aus kleinereu Einheiten in unmittelbarer 
Nachbarschaft einer vermehrungsfahigen Einheit stattfindet, unter deren Ein- 
wirkung die Bausteine in der richtigen Ordnung zusammengefiigt werden. P .  
Jordan2) hat  cine Hypothese aufgestellt, die zur Erklarung solcher ordnenrler 
Krafte von der quanteumechanischen Resonanz Gebrauch macht. Bei dcr 
Durchfiihrung dieser Hypothese entstehen physikalische Schwicrigkciten, auf 
die Pazlling und Delbriicks) hingewiesen haben. 

Vortr. ha t  eine andere Modellvorstellung e ~ t w i c k e l t ~ ) .  Ausgangspunkt ist 
die Feststellung, daB alle bisher rnit Sicherheit als autonom vermchrungsflhi- 
geu Gebilde, namlich Chromosomen, Virusproteine und Plastiden Nukleopro- 
teide sind. Fcrner wird die Erfahrung benutzt, daB bei der Konjugation homo- 
loger Chromosomen bereits ein Vorgang bekannt ist, bci dem eine spezifische 
Anlagerung homologer Teile stattfindet. Wenn man anuimmt, daB bei der Bin- 
dung von Nucleins~ure an EiwciB die ncgativen Phosphorslure- Gruppen der 
Nukleinsaure sich seitlich an die positiven Gruppen deb in die EiweiBmolekel 
in bestimmter 'Ordnung ringebauten Arginins anlagern, so resulticrt eine cha- 
rakteristische Anordnung von Dipolen quer zur Langsachse im Nukleoprotcicl, 
die cine spczifische Anziehung von entsprbchcnd gelagerten Dipolen eines ande-  

y-i\ \-J\ 

+ Tr Tr + 

Schema der Anlagerung von basischen Polypeptiden an ein Nukleop roteid. + bedeutet Guanido-Gruppen - Phosphorsaure-Gruppen, Tr ,  C, V, S 
usw. verschiedene Aminosaureh, z. B. Tryptophan, Cystin, Valin, Serin. 

ren Fadens zur Folge haben mu& Die Nukleinsaure wird also als ein plastisches 
Negativ angesehe;, iiber das beim Verdopplungsvorgang die Reproduktion des 
Positivs der EiweiBstruktur verlauft. Bild 2 gibt hiervon ein Schema. Fur  die 
wirksamen Bezirke ist eiu Ladungsmuster. angenomma worden, das aus vier 
pqsitiven Ladungen besteht, auf die vier negative .Ladungen entsprechend an- 
gelagert sind. Da  Bausteine mit vcrschiedenem Ladungsmuster auch verschie- 
dene Aminosauren enthaiten, so konnen auch Aminosauren, die nicht am La- 
dungsmuster beteiligt sind, dennoeh spezifisch mit eingelagcrt werden. Bei ei- 
ner chemischen Abanderung der vermehrungsfahigen Einheiten werden daher 
nur Hnderungen am Ladungsmuster reproduziert, aber nicht Hnderungen an 
anderen Bestandteilen. 

Die Flache der Seitenkette, nicht die der H-Bindungen, mu0 als Vermeh- 
rungsflache gewahltwerden. Diese F lhhe is t  nicht ganz eben zu denken, sondern 
durch die winkligen Seitenkettenverknupfungen gewellt, wodurch die Anord- 
nungsmoglichkeiten von Ladungsmustern vermehrt werden. Ep ware zu unter- 
suchen, ob es Spreitungen nach dieser Flache z. B. an Lipoidwassergrenzflachen 
gibt. Die Bausteine, auadenen sich der EiweiBantcil aufbaut, miissen etwa von 
der GrOBe vonsechs biszwolf Aminosaurengedacht werden, damit sie cine spezi- 
fische Konfiguration haben. Das entspricht den Feststellungen von Landsteiner 
an Polypeptidhaptenen und wiirde bei einem mittleren Gehalt von Arginin et- 
wa 2-4 positive Guanida-Gruppen pro Biustein bedeuten, was fur eine spezi- 
fische Anlagerung geniigen wurde. Um aber cine spezifische Konfiguration 
festzulegen, scheint es notig, die Peptide der Bausteine durch Seitenketten- 
Bindungen miteinander zu verkniipfen. 

*) Physik. 2 39 711 119381. 
*) Science [i'ondbn] 92  77 [1940]. 
') Naturwiss. 28,376 [I6401 ; Vortrag in der Biophysikalischen Gesellschaft, 

Berlin-Buch [1944]. 
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Bwsook und Hu\/~nutP) haben darauf hingewiesen, da8 der Aufwand an 
freier Energie fur  die Peptid-Bindung etwa 2-3 kcal. betriigt, und die Synthese 
daher nicht von selbst verlaufen kann. Fiir den geringen aufzuwendenden Ener- 
giebetrag konnte der Gewinn an freier Energie bei der Anlagerung bereits aus- 
reichen, es gibt aber auch noch andere Meglichkeiten, die der experimentellen 
Prilfung zugaglich aind. Jedenfalls ist es vorstellbar, daO daa spezifische Mu- 
ster bereits die Aufgabe erfiillt, die reaktionsffhigen Stellen in ihre richtige Lage 
zueinanderzu bringen, .sodaO besondere Fermentefiir die Verkni ipfungnicht  
mehr erforderlieh sind. 

Da  ftir die Nukleinsaure eine Bindung an das Eiweillrnuster vorausgesetzt 
wird, so kann daraus gefolgert werden, daO ein UberachuD von Nucleinsaure 
eine T r e n n u n g  der Partner bewirkt. Darnit stimmt.iiberein, daO Caspersson 
zu Beginn der Prophase eine Nukleinslure-Vermehrung festgestellt. Bei den 
Viren machte ich aber verrnuten, daO 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 AbIauf : Zu Beginn flachenhafte 
Ausbreitung des vermehrungsfahigen Nukleoproteids, vielleicht an einer schon 
vorhandenen Grenzfliiche, sodall eine Seite abgedeckt Bird. Nun erfolgt die 
Anlagerung der Polgpeptid-Bausteine (oder zuercit der Nukleinsaure, je nach 
dem, welche Fliiche als frei vorausgesetzt wird). Hierbei ist zu bedenken, daD 
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 game FIBche iiberdeckt 
wird. Nach der Verdoppelung, Trennung durch einen, UberschuB neugebildeter, 
frcier Nukleinsaure. 

Alle nicht selbst vermehrungsfaigen Eiweillstoffe gehen aus den vermeh- 
rungsfahigen durch Umbau bzw. Anlagerung hervor. Dadurch wird verstand- 
lich, dal3 in allen EiweiDstoffen Arginin vorhanden ist, die AminosLure, die in 
erster Linie das positivB Ladungsrnuster bestirnmt. Daneben kann nach Kossels 
Untersuchungen an den Protaminen vielleicht auch Lysin und Histidin gele- 
gentlich eine Rolle spielen. 

Die experimentellen Stiitzen der Autfsssung aind: 1. nur Nukleoproteide 
sind selbstvermehrungsfiihg, 2. in allen EiweiDstoffen kommt Arginin vor, 
3. an Viren konnen Ablinderungen vorgenommen werden, die ohne Beeintrich- 
tigung der Vermehrungsfahigkeit nicht reproduziert werden, 4. es gibt Spezi- 
fititsunterschiede der Nukleinsguren. 

Weitere ungeprltfte Behauptungen sind: Jede Veranderung an den Guanido- 
Gruppen des Arginins stBrt die Vermehrung, die Nukleoproteide sind im Zu- 
stand der Vermehrung nach der Ebene der Seitenketten flachenhaft ausgebrei- 
tet, Grundbausteine fikr die Vermehrung sind apezifische Polypeptide, die aus 
c'twa 6-12 Aminosauren bestehen. Wenn die Betraehtungen dazu anregen, 
diese Behauptungen weiter zu priifen, so istihr Zweck damit e r f u t .  

R. P h T A U :  Berieht uber$e Albeit von Lvtia und Delbriick: Mulatiom of 
bacteria from virus senoitivity l o  virus resistafice'). 

Wiihrend die Theorie von DeBrlck stammt, fiihrte Lurk die Versuche an 
Bakteriophagen (Bakterienvirns a) und i b r m  Wirt Escherichia coli B durch. 
Nwh acheinbar vollatandiger Auflasung der Bakterien durch zugesetztes Virus 
pflegen sich innerhalb weniger Stunden Sekundirkolonien von erblich virus- 
resistenten Bakterien zu entwickeln. Manchmal weisen diese Bakterien auOer- 
dem morphologiache oder physiologische Besonderheiten auf'). 

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

Wenn die zweite Hypothese zutrue, m[illte die Aneahl der nach Virusbe- 
handlung gefundenen resistenten Bakterien einer Poisson-Vetteilung folgen. 
Es rniillte also die Varianz gleieh der rnittleren Anzahl sein, wilhrend die erste 
Hypothese eine sehr vie1 grollere Varianz erwarten l U t ,  da die gefundenen resi- 
stenten Bakterien zurn Teil zu Klonen gehoren, die auf je ein mutiertes Indivi- 
duum zurilckgehen. Diein zahlreichen Versuchen gefundene Varianz entspricht 
recht gut der nmh der ersten Hypothese erwarteten und widerlegt eindeutig die 
zweite Hypothese. Z. B. war in einem Experiment die beobachtete Varianz 
6431 gegeniiber einer nach der Poisson-Verteilung erwarteten von 28,6. 

Zur Bestimmung der spontanen Mutationsrate bieten sich zwei Wege dar, 
wobei als Zeiteinheit der duroh 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 HBu- 
figkeit von Kulturen erschlossen werden, die kcine Mutanten enthalten: po = 
e-m. Aus m ergibt sich die Mutationsrate a. So fanden sich in einkrn Fall unter 
87 Kulturen 29, die keine resistenten Bakterien enthielten, woraus unter Be- 
riicksichtigung der Grolle der Kulturen a = 0,46 X 10-afolgt. 

6 )  Schmidt: Proteins [1938]. 
') Genetics 28 [1947]. 
') So hat  Anderson - Proc. Nat. Acad. Sc. 30 119441 und 38 119461 - ge- 

funde;, daD von 57 virusresistenten Bakterienst&nrnen 28 die FAhigkelt 
der Try tophan-Synthese verloren hatten; er  fand ferner daD Resistenz 
gegen ernen bestlmrnten Vlrusstarnm in verschiedener klelse rnlt Resi- 
stenzgegen einen oder mehrere andere Virusstamme verbunden sein kann, 
aber nlcht muD. 

2. Dieser Weg maeht volleren Gebrauch von der verfligbaren Information, 
indem von der durchschnittlichen Anzahl p der Mutanten pro Kultur aus- 
gegangen wird. Es i s t  p= taNt, wobei N t  die Anzahl der Baktaien zur Zeit t 
darstellt. Der oben schon herangezogene Versueh ergibt a = 0,62X10-n; 
andere Versuche liefern kleinere oder gr6l3ere Werte, die sich aber in der- 
sclben GtoDenordnung halten. - LkZbriiek selber findet etwaa gr68ere 
und rnit dem ersten Verfahren nicht ganz so gut ilbereinstimmende Werte, 
d a  er es fur richtig halt, bei der Berechnung die ersten Generationen auszulas- 
Ben, weil in  ihnen nur sehr selten eine Mutation zu erwarten ist, die dann aber 
eine unverhitltnismiillig groDe Zahl von Mutanten zur Zeit der Beobachtung 
liefert. Da  dieser Fall aber, wenn er einmal eintreten scllte, BUS dem Beobach- 
tungsmaterial nicht ausgeschaltet werden kann, stellt seine Nichtberiicksichti- 
gung bei der Berechnung m. E. eine unzuliisaige Auslese dar. 

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

T H .  FdRSTER,  GUttingen: Energiewanderung8). 
Zum Verstindnie der Energiewanderungserscheinungen in biologiachsn 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 wordenist. Esis t  diesdie sog. K o n z e n t r a t i o n s -  
d e p o l a r i s a t i o n  in Losungen fluoreszierendep Farbstoffe. 

Eine verdiinnte LBsung von Fluorescein in Glycerin ergibt bei polarisierter 
Einstrahlung stark p o l a r i s i e r t e s  Fluoreszenzlicht. Dies ist unter der Annah- 
me verstandlich, daO das Elektronensystem der Molekel sich wie ein eindimen- 
sionaler Oszillator verhlilt. Die Oszillatoren der verschiedenen Molekeln liegen 
in  der Lasung in  isotroper Verteilung vor. Sie werden aber durch polarisiertes 
Licht je nach ihrer Orientierung zum elektrischen Schwingungsvektor bevor- 
zugt angeregt, so daO die Richtungsverteilung in  den angeregten Molekeln ani- 
sotrop ist. In zithen Lbsungsmitteln wie Glycerin bleibt diese Anisotropie bis 
zur Ausstrahlung (nach etwa 10-8 sec) bestehen, soda0 diem polarisiert erfolgt. 

Diese Polarisation besteht jedoch nur in verdiinnten LUsungen. Beim Uber- 
gang zu konzentrierten Losungen beobachtet man eine Abnahme des Polarisa- 
tionsgrades, die Konzentrationsdepolarisation. Der Halbwert liegt bei Fluo- 
rescein und lihnlichen Farbstoffen bei einer Konzentration von etwa 3x10-a 
Mol/l. wobei die Molekelabstande etwa 50 A betragen. Dabei sind die iibrigen 
Absorptions- und Fluoreszenzeigensehaften der Lesung kaum geandert. 

Die einrig mogliche D e u t u n g  der Konzentrationsdepolarisation hat  J: 
Penin (1924) durch die Annahme eines ubergangs der Anregungsenergie ge- 
geben. Ursache ist die zwischen den Molekeloszillatoren bestehende elektro- 
statiiche Kopplung. Eine qua+tativ ausreichende Theorie ist erst jetzt unter 
Beriicksiehtigung der Kopplung zwischen Elektronen- und Kernbewegung der 
Molekeln gegeben worden. Fur  den kritischen Molekelabstand, unterhalb des- 
sen der Ubergang atattfindet, liefert aie den Wert 

Dabei ist h die Wellenlange des Absorptionsgebietq n der Brechungsindex 
des LUsungsmitteIs, r) die Quantenausbeute der Fluoreszenz, 7 die mittlere An- 
regungsdauer und Av ein Mall ftir die gegenseitige uberdeckung von Absorp- 
tions- und Fluoreszenzapektren, daa folgendermden definiert ist: 

J a (v)dv . J f (v) dv a (v ) :  Absorptionskneffizient, 
f ( v )  : Fluoreszenzenergie, beide als Funktlon der J a (v) f (v) dv 

A v =  
Prequenz v 

Ftir Fluorescein und ahnliche Farbstoffe ergibt sich hieraus der richtige Wert 
des kritischen Molekelabstandes und der entsprechenden Konzentration. Auch 
der Energieikbergang bei hoheren Konzentrationen, dessen Dauer mit der 6ten 
Potenz des Molekelabatandes und daher umgekehrt proportional dem Quadrat 
der Konzentration in der Lasung abnimmt, wird richtig wiedergegeben. 

Eine sehr niedrige hi t ische Konzentration, nimlich etwa 8X10-' Mol/l, 
berechnet man aus den vorliegenden spektroskopischen Daten fiir Chlorophyll a, 
den Hauptbeatandteil des natiirlichen Chlorophyll. Im Chloroplasten ist 
dieses in  etwa der hundertfachen Konzentration vorhanden, woraun sich die 
Maglichkeit einer Energiewanderung zu etwa lo* Molekeln vor der Ausstrah- 
lung ergibt. Die von Gaffron und Wohl angenommene Wanderung der Anre- 
gungsenergie von etwa 1000 Molekeln zu einem lokdisierten Reaktionszentrum 
der Photosynthese erscheint so auf Grund der physikalischen Eigenschaften der 
Chlorophyllrnolekel mUglich. 

Bei Farbstoffen beobachtet man eine Energiewanderung zu einer 80 grollen 
Zahl von Molekeln nicht. Ursache ist die Loschung der FIuoreszenz in starker 
konzentrierten Losungen. Diese ist auf eine Vernichtung der Anregungsenergie 
duroh die in geringer Konzentration vorhandenen Doppelmolekeln zuriickzu- 
fiihren. DaO solche in der EiweiDsubstanz des Chloroplwten beim Chlorophyll 
nicht vcrliegen, erscheint bei einem geordneten Einbau der Molekeln vers thd-  
lich. 

*) V 1. auch : Th. F6rsler Energfewanderung und Fluoreszenz Natunvlss. 33, 
16% [19461; 2. N a t u r f k h g . P b ,  174 [1947]; Ann. PhysikiS)P, 551 [1948]. 
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Auch zwischen verse l i ieder ia r t igen  Molekeln sollte ein Energieuber- 
gang dieser Art bestehen. Er  ist bei der vorliegenden Konzentration rascli ge- 
nug, um eins voilstandige Obertragung der von den Molekeln des Chlorophyll b 
absorbierten Energir zu denjrnigen des Chlorophyll a zu grstatten. Von den 
anderen Pigmenten dps Chloroplasten ist zumindest das Carotin in der Lage. 
einen grolJen Teil der ahsorbierten Energie dern Chlorophyll a zn  iibertraeen 
und so der Photosynthcse nutzhar zu  machen. 

I<. W I R T Z ,  Go ttingen: Wiisserstoff-Bindungenzind Protein-Eigensehaften.Q) 
1. Wassers tof f -Bindung.  Eine wichtige Rolle fur die geordnete Fal- 

tnng der Polypeptid-Kette in den Proteinen spielen die Wasserstoff-Bindnngen 
zwischen den Carbonyl- und den Imino-Grnppen der Aminosaure-Reste. Sie 
bilden sich zwischen den Ketten nach folgendem Schema zn langrn ,,Systemen" 
aup, wobei die Pfciie die Richtung der Ketten andeuten: 

.. .o = c - N - H . ,  .o = c-  N - H . .  .o - c - N  - H . .  .o = c -  N-H.  .. t l  r i  t l  t i  
i t  i t  I t  

,,System" von Wasserstoffbindungen 
It 

Die WasseL.stoff-Bindung ( ) ist in erster Naherung ein elektrostatischer 
Effekt zwischen den polaren Gruppen C=O und N-H. Man mu0 jedoeh an- 
nehmen, daO auaerdem die Imid-Gruppe 0 =C-N-H beim Eingehen einer 
Wassprstoff-Bindunc i n  n e r l i  c h  dadureh ,,stabilisiert" wird, daO ihrc innere 

diese Weise in das System hinein und ist nicht bri einer einzelnen Imid- 
Gruppc lokalisiert. Die Vertrilung der Ladung aL.E da.s System bzw. eincn Teil 
der; Spstrms ist energetisch gunstiger als ihre Lokttlisation bei einer Imid-Grup- 
pr. 11 an sic,h 1 also, da9 sowohl hinsichtlich der \\'asserstoff-Bindungsenergien 
als auch bri der Ladungsfortleitung ein ,,Systeni" als ein zusammenhiingendes 
Gauzcs fungiert, in dern der physikalischc Zustand der einzelnen Imid-Gruppe 
durch die iibrigen GruppPn des Systems mithestirnrnt ist. Die zwischenmolpku- 
larrn Energiebetrage, urn die es sich handelt, sind zwar absolut genomnien ge- 
ring, doch gerade von der Groflenordnung, wie sic bei zwischenmolekoiaren Ef- 
fektcn in Proteinen z. B. der Denatnrierung gefunden werden. 

4. E n e r g i e i c i t u n g  u n d  T r c € f b e r p i c h .  Die Fahigkeit, cine Ladung 
iiber das game System zu verteilen, gestattet, die Energieleitungseffekte, wie 
sic von der Strahlengenetik fur die Nucieoprotcide gefordert werden, zii dputen. 
Dort wird gefunden, daO Energiequanten, die in einem bestimmten ,,Treffbe- 
reich" absorbiert werden, stets eine bestimmte makroskopischp Mutation her- 
voriulen; man hat die Hypothrse aufgcstrllt, dal; der Mutation einc wohldefi- 
nierte und lokalisierte cheniische Andernng zugrunde liegt. Die Voraussetzung 
zn dieser Hypothese ist, da9 die Energie aus dem gesarnten Treffbereich zum 
Mutationsort transportiert wird. Das Model1 erlaubt, einen solchen ,,Treffbe- 
seich" zu ueranschnulichen. Fur den Primarakt der Ionisierung und die i'ber- 
tragung der Wirkung der entstandenen Ladung auf den Bindungszustand im 
Svstern der Wasserstoff-Binduneen laOt sich cine Reihr von Vorstrllunsrn bil- 

l 
Rcsonanz (die den beiden kanonischen Valenzformen O=C-N-H + --f den. Wir hetrachten als rinziges Beispiel den socben besprochenen Fall, dal; 

dei Treffer im System der Wasserstoff-Bindungen die Trrnnung Biner Flaupt- I 
- 

entspricht undbekanntlich cine Verfestigung ca. 21 Kftal, ralenz unter Bildung geladener Bruchstdcke zui Folge hat. z .  B. Abspaltnng 
I des Protons einer OH-Gruppe. Die entstehende negative Ladung vcrwandelt 

Mol (I'ciuling) zur Folgc h a t )  infolge dcr clektrischen Synimetrisiernng noch 
weitcr verbrssert wird. Fiir diese Stabilisierung durch die Wasserstoff-Billdung 
wird in vorliiufiger Wert von rund 1 Kcal/Mol im desten Fall abgeschatzt, unl 
den die Energie der €1-Bindung erhoht wird. 

2. G c o r d n e t e  F a l t u n g  u n d  S y s t e m a u s b i l d u n g .  Infolgedessen wira 
hrini Aneinanderlegcn soleher Gruppen mittels Wasserstoff-Bindungen bei den 
crstpn Schritten die Bindungsenergie des g a n  z e n Systems durch j e d e neue 
Gruppe whoht -- d. h. es wird mehr Energie gewonnen, ais der einzelnen H- 
Bindung zunachst entspricht. Dieser Effekt durfte von Bedeutung fur die Er- 
klarung der g e o r d n e  t e n  Fa l lmg der Polypeptid-Kette im Protein sein. Die 
Faltung wird stets so erIolgen, daW sich moglichst ausgedrhnte ,,Systenie" 
bilden. Erst in einem ausgedehnten System wird durch Neuanlagerung ciner 
Gruppe ein konstanter maxima.ler Energiebetrag pro Bindung gewonnen. 
3. L a d  u n g s  t r a n s  p o ~ t  i m  S ys  t ent. Ein solches System ist in dey Lage, La- 
dungsiindcrungen, die an einern ,,Ende" Pntstehen, fortzuleiten. Dabei vrr- 
schieben sieh z w i s c h  e n  den Gruppen die Protonen der Wasserstoff-Bindiiii- 
gen, inuerhalb der Gruppen die x-Elrktronen dcr Imid-Grnppen. Man strlle 
siqh z. B. vor, an dpm,,Enol-Endel'werde durch einen LuDeren Eingriff das Pro- 
ton aus der N-H Bindung abgespalten. Diese Ionisation bewirkt, daB in der 
Grnppr (0-C-N)- die Doppelbindung auch im kanonischen Balenz- 
schema nicht mehr lokalisiert ist. Die negative Ladung verteilt sich auf die 
ganzc Gruppe und ubt eine so starke Anzichung auf die benachbarte N-H Griip- 
pe aus, da5 dpren Proton, wip u. a. aus Uberlegungen von Huggins gefoiqert 
werden kann, seinrn Platz verlaBt und anf das 0-Atom der ionisierten Gruppc 
zu wandert. Gleichzeitig wandert das Proton der 3. Gruppe auf die 2. zu usw. 
Die negative Ladung, die durch die Ionisation aufgetreten war, vcrteilt sich auf 
$ 1  Vgl.  d a z u Z .  Naturforsch. 26, 264, 304 [1947], sowie Werner Schmitt, ebda. 

auf die heschriehene Weise das System in ein Makro-Ion. Dieses Makro-Ion 
kann eine ,,freic Valenz" in zwei Grenzformen brtatigen. Entweder rs  erfolgt, 
Wiederanlagerunp des Protons an drr  aiten Stelie, oder am anderrn ,,Endc" des 
Systems am endstandigen 0-Atom der letzten, Carhonyl-Gruppe und verwan- 
delt sic in die Enol-Form. Naeh dieser Reaktion sind alle Protonen der Wassrr- 
stoff-Bindungen verschoben, und irn Valenzscherna alle Doppeibindungen in- 
nermolekular ron 0 =C-Nnach 0-C = N  nmgekiappt. Umnnn den Tref f -  
here ich  zu veranschaulichen, werde z. B. veriangt, die durch den Tjeffcr be- 
wirkte ,,~lutation"bestehein dern ,,ganz bestimniten molpkularen Akt" der An- 
lageiung des H-Atoms am o n d s t i i n d i g e n  Ketonsauerstoff des Systems und 
seiner Verwandlung in die Enol-Form. Dies kann offenhar stets erfolgen, wenn 
ein Proton aus i r g e n d e i n e r  der Wasserstoff-Bindungen des Systems durch 
einen Trcffer ahgetrennt wild. Zum ,,Treffbereich" fur dieee Anlagerung des 
H-Atoms an das endstandige 0-Atom gehoren also alle Protonen bzw. alle K-II 
Bindungen des Wasserstoff-Bindungssystems. Man kann zeigen, dal; noch wei- 
tere Bindungen dazugehoren. VersteAt man unter Riiekrnntation dip Entmo- 
lisierung der Endgruppe, so kann nlan leicht einsehen, da9 hirrfur p in  ahnlicher 
Tre€fbereich existiert, der von dcrsclben GroOenordnung ist. abrr u m  klcine 
Faktoren verschieden sein kann. Die GroOenordnung der so definierten Trrff- 
hereiche - die DefiniBion ist wahrsrheinlieh noch z u  eng - ist bei Systernen 
init.nur 20 his 30 Carhonamid-Gruppcn etwa von der GroGe der beobachtctcn. 

Es ist natiirlich nicht die Meinung des Verfassrrs. daO pine Mutation im 
Protein rt,wa in einer Keto-Enol-Umlagerung bcstcht. Es sollte Icdiglicli an 
rincni Beispiel gezeigt werden, wie die freier) Valenzen ubrr das System drr 
Wasserstoff-Bindungen wandern, Unilagerungcu bewirken oder sich an einer 
beliebigen Stelle den Aminosaure-Restrn oder andpren geriqnet, angeschlossr- 
nrn Gruppen anbieten konnen. -VB 18- 

R u n d s c h a u  

Die Internationale Cheniisohe Union (ICU) hat  nach 9-jahriger Unter- 
brechung vom 17. bis 24. Juli 1947 mit ihrem XI.  KongreO ihrp Arbeit wieder 
aufgenommen. Die ersten Versuche, die internationalen Bcziehungen der wis- 
sensohaftlichen Cliemiker wieder zu beleben, sind schon im Fruhjahr 1945 ron 
H .  l ' izard, M .  T. Bogerf und 1. Heilbron in England unternommen worden, 
vorbereitende Besprechungen des Vorstandes der ICU fanden I946 in London 
unter der Leitung von R. Roberfson statt.  - Mit Ausnahme der deutschen und 
japanisohen Gelehrten hleiben alle Vorsitzenden der einzelnen Komitees in 
ihren Kmtern; anstelle des deutschen Vizeprasidenten Kuhn tritt A .  Nes- 
meyanov (Moskan), c. EZL~WS Nachfolger ist T. Suedberg (Upsala). Zu den bis- 
herigen treten 3 neue Kommissionen €ur folgende Arbeitsgebiete : ,,Makro- 
molekeln", ,,Nornirnarbeit fur Laboratodumsgerat" und ,, Geringe Spuron gifti- 
ger Substanzen in Industrieatmospharen". - (Chimia 1, 84/85 [1947]). 

-169- W. 
Absorptionsspektren polarisierter UR-Strahlung untersuchten I€ .  W. 

Thompson und I .  Mann. Die polarisierte Ultrarot-Strahlung wnrde mit 
groOen Selen-Spiegeln hergestellt. Kleine Mengen von einfachen Amiden, 
Dibenzyl oder Benzyl wurden zuniichst zwischen Steinsalzplatten geschmolzen 
und spater die Absorption der moglichst linear orientierten Krystalle zwischen 
2 bis 15 p gernessen. J e  nachdeni ob der polarjsiertr Strahl langs oder qucr 
zu den Krystallen verlief, ergabcn sich spektrale Anderungen. Bestimmte 
Banden waren in der einen Riehtung stark (schwaoh), in der andmen schwach 
(stark). Besonders intrressant ist der Befund, daP, bei einigen Amiden, bci 

denen die Valenzschwingungsbanden von C = O  und 5 -H bci 1655 c ~ n - ~  und 
3250 em-' stark sind, wenn die der N-H Deformation hei 1545 om-' schwach 
ist und umgekehrt. Dies erklart sich zwanglos tladurcli, dal; die Amide ciurch 
Wasserstoff-Brucken assozijert sind. etwa: 

-c=o .. . . H-N= 

Der 'Effekt ist in versehiedenen Amiden, wohl dem inneren Bau entspre- 
chend, verschieden stark; er mag zur Strukturuntersuchung von Polyamiden 
bedeutungsvoll werden. Weitere Arbeiten zur Untersuchung von gedehntein 
nnd ungedehntem Kautschuk, Cellulose-Derivaten; Nylon, Peptiden und Pro- 
teinen, bei denen zum Teil bereits ahnlichp Erscheinungcn gefunden wurrlen. 
sind im Gange. (Nature [London] 160, 17 119471.) -Bo. ( 2 0 2 )  

DHS Kohlenstoff-Isotop 14, das, eingebaut in organische Verbindungen, 
in den USA. haufig als Spurenelement bei drr Untersuchung biologischer und 
organisch-chemiseher Problerne verwendet wird, ist ein P-Strahler der Halh- 
wertszeit 4700 Jahre und-die geringe Energie der susgesandten P-Teilchrn cnt- 
spricht einem Wert von 0,145 MeV., wie A .  F .  Reid u. Mitarb. mitteilen. Die 
Messung ist sehr schwierig, weil Pin betrachtlicher Teil drr Strahlung bereits 
in d n  zu u~tersuchrnrlrn Fi'obe, i n  der umgebenden Luft und durch das Fen- 
ster des C:e~ge~-MiiZler-ZBIilrohres absorbirrt wird. Man hat daher die Zahl- 
rohrfenster aus iolierst diinnen Glinimerbliittchen hergestellt. Eine weitere 
VerEessrrung dpr McQtechnik wird nun von W .  G .  Daziben u. a. angegehen. 
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