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in position by means of rubber bands. Another segment
was attached to two sheets of Whatman No. 541 following
the method outlined above. The second separation was
carried out with the solvent-system propanol : ammonia :
water = 60: 40: 10 and 0.19, versene in the descending
direction during 40 h. The solvent was run from the paper
into an absorbent pad of common filter paper attached
at 36 cm from the electropherogram. Figure 4 shows the
autoradiograms of the chromatograms developed follow-
ing the two techniques.

It appears that the method described in this paper led
to much more compact spots than the procedure of
ScHLOGL and SIEGEL. Only the separation of compounds
with high Rf-values gave results with the latter method
comparable to ours.

COGITATIONES

Reversible Umsteuerung lichtempfindlicher
Systeme bel Pflanzen und Tieren

Wird der Einfluss des Lichtes auf vielzellige Organismen
diskutiert, so erwartet man bei den Tieren meist Aus-
fithrungen iiber den Sehvorgang, bei den Pflanzen iiber
die Photosynthese. Es ist weniger bekannt, dass das
Licht unabhiangig hiervon bei Pflanzen und Tieren
einen entscheidenden Einfluss auf eine Vielzahl vege-
tativer Vorginge wie das Wachstum, den Stoffwechsel,
die Reproduktivitit sowie andere Funktionen ausiibt.
Bei den Pflanzen handelt es sich hierbei um die Erschei-
nung der Photomorphogenese, womit man die unmittel-
bare, d.h. von der Photosynthese unabhédngige Beeinflus-
sung der pflanzlichen Gestaltung und Differenzierung
bezeichnet. Im Mittelpunkt der Betrachtungen zur
formativen Lichtwirkung stand frither das kurzwellige
Licht, dem allein eine das Lingenwachstum beeinflus-
sende Wirkung zuerkannt wurde. Heute wissen wir, dass
fiir die Steuerung des Stoff- und Energiewechsels der
pflanzlichen Zelle verschiedene Systeme verantwortlich
sind, wobei insbesondere die langwellige Strahlung um
660 my eine Rolle spielt!.

Bei den Tieren sind unter den Einfliissen des Lichtes
auf vegetative Vorgidnge — soweit diese iiber spezielle
lichtempfindliche Organe, d.h. Augen, verlaufen ~ sclche
auf das Zwischenhirn-Hypophysensystem besonders be-
kannt geworden. Dabei ist bei den Amphibien und Fischen
der Farbwechsel?, bei den Vogeln die Wirkung auf das
Wachstum und die Sexualfunktion?4 genauer studiert
worden. Bei einigen Sdugetieren wird ein Einfluss des
Lichtes auf die Reifung der Keimdriisen®, beim Menschen
auf den Wasserhaushalt® und den Kohlehydratstoffwech-
sel berichtet?. Weniger bekannt, doch durch experi-
mentelle Beobachtungen gleichermassen gesichert, ist
die Wirkung des Lichtes auf die Epiphyse. Eine grosse
Zahl von Amphibien besitzt ein in die #ussere Haut vor-
gelagertes ' Pinealorgan (Stirnorgan, «Drittes Auges),
dessen Ausschaltung zu einer Aktivititsinderung und
zu Wirkungen auf den Farbwechsel fiihrt®. Die ersten
iiberzeugenden Versuche iiber die Funktion dieses
Organs wurden vor mehr als fiinfzig Jahren von von
Frisce durchgefithrt?; er beobachtete bei Elritzen auf
Belichtung eines eng umschriebenen Bezirks in der
Scheitelregion einen Farbwechsel, und zwar auch nach
Entfernung der lateralen Augen. Uber eine &hnliche
Wirkung des Lichtes auf die epiphysire Steuerung vege-
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Zusammenfassung., Methode zur Befestigung eindimen-
sionaler Papierchromatogramme an anderen Chromato-
grammblittern. Dies ermdglicht eine zweite Trennung
senkrecht zur ersten Laufrichtung. Die Mecthode eignet
sich auch fir eine Kombination von Papierelektro-
phorese mit Papierchromatographie,

G. W, F. H. BorsT-PAUWELS
and ANNEMARIE DE MoTs

Laboratory for Chemical Cytology, University of Nijmegen
(Netheriands), July 25, 1962.

tativer Vorgiinge wird bei Eidechsen berichtet, die nach
Ausschaltung des Parictalorgans vermehrte Aktivitit mit
verinderter Periodik und gesteigerter Sexual- und
Schilddriisentitigkeit zeigen 101t

Fiir die photochemische Wirkung des Lichts, die von
der Anzahl der im System absorbierten Quanten be-
stimmt wird, sind bei Pflanzen und Tieren bestimmte
photolabile organische Stoffe, die Chromoproteide, ver-
antwortlich. Von diesen am genauesten untersucht ist
das in der tierischen Netzhaut nachgewiesene Retinin
(die Farbstoff-Komponente des Sehpurpurs), das ein
Oxydationsprodukt des Vitamins A darstellt und im
tierischen Organismus aus pfianzlichen Carotinen gebildet
wird, Auf den Sehpurpur auftreffende Lichtquanten
fiihren bei Absorption zu chemischen Verdinderungen.
Als erstes entsteht dabei ein orangefarbenes Produkt, das
wegen seiner Instabilitiit als transient orange (Sehorange)
bezeichnet wird und in Retinin (Sehgelb) tibergeht bzw.
zu Vitamin A {Sehweiss) gebleicht wird!%, Wihrend die
Bleichung frither als Voraussetzung fiir die physio-
logische Wirksamkeit des Lichtes betrachtet wurde,
glauben wir heute, dass die unmittelbare Folge der
Belichtung in einer Photo-Isomerigation des Farbstoff-
molekiils besteht. Hierbei bewirkt das Licht im Falle des
Sehpurpurs eine Umlagerung von Doppelbindungen
innerhalb des Retinininmolekiils aus der cis- in die all-
trans-Konfiguration (Lumi-Rhodopsin, Meta-Rhodopsin),
die von einer geringen Verschiebung der Absorptionskurve
begleitet ist, und den Zerfall zu Sehgelb (Retinin) und
Opsin. Die Resynthese des Sehpurpurs erfolgt im Dunkeln
durch eine spontane, d.h. ohne Energiezufuhr ablaufende
Verbindung von Retinin und Opsin zu Sehpurpur, je-
doch nur dann, wenn das bei der Belichtung entstandene
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all-trans-Retinin zuvor in die cis-Konfiguration (Neo-b-
Retinin) zuriickisomerisiert worden ist. In vifro haben
sich fiir diese Isomerisation sowohl enzymatische als
auch dussere Faktoren wirksam erwiesen. Eine besondere
Rolle spielt dabei die Retinin-Isomerase, die im Pigment-
epithel des Auges, nicht aber in der Retina nachweisbar
ist. Ausserdem konnte diese Isomerisation ¢# vitro durch
Licht gefordert werden'?. Anhaltspunkte fiir eine solche
Photo-Isomerisation in wvive haben sich bisher nicht
ergeben: Skotopisch 4quivalentes blaues und gelbes
Licht, das gleiche Wirkung auf den Schpurpur hat,
verzogert die Regeneration des menschlichen Sehpurpurs
in gleichem Masse'4, obwohl blaues Licht von Retinin
etwa zehnmal stirker absorbiert wird. Aus diesen Be-
obachtungen wird geschlossen, dass Photo-Isomerisation
von Retinin fiir die Sehpurpur-Regeneration im Wirbel-
tierauge ohne Bedeutung ist.

In diesem Zusammenhang sind Beobachtungen von
Interesse, die in den letzten Jahren bei Pflanzen und
Tieren gemacht wurden und geeignet sind, die Bedeutung
des Lichtes fiir die Photopigment-Regeneration darzu-
legen. Dabei handelt es sich einmal um Beobachtungen an
Samen bzw. Friichten, bei denen in gequollenem Zustand
mit hellrotem Licht die Keimung induziert werden kann,
wahrend durch alleinige oder nachfolgende Belichtung
mit dunkelrotem Licht die Keimung gehemmt wird?®,
Diesem von der Beltsville-Gruppe 1954 entdeckten rever-
siblenHellrot-Dunkelrot-Reaktionssystem der Pflanzen
(Figur 2) &dhnlich ist bei den Tieren das kiirzlich im
TLaboratorium des Verfassers beobachtete® Verhalten der
chromatischen Antwort der Anuren-Epiphyse («Drittes
Auge», Stirnorgan). Dabei wird durch Licht des Wellen-
lingenbereiches unterhalb 425 myp die chromatische
Antwort des Pinealorganes in den Zustand anhaltender
(den Reiz minutenlang iiberdauernder) Hemmung, durch
lingerwellige Strahlung in den Zustand anhaltender
Erregung versetzt («eversibles Ultraviolett-Blaugriin-
Reaktionssystemy). Erst nach Belichtung mit Wellen-
lingen aus dem hemmenden (ultravioletten) Spektral-
bereich ist das Organ fiir einen nachfolgenden erregenden
(langerwelligen) Reiz erneut ansprechbar (Figur 4).

Der Hellrot-Dunkelrot-Antagonismus der Pflanzen -
z.B. der Salatfriichte — ldsst sich allgemein mit der
Reaktionsgleichung

Keimungsférderung
Dunkelrot 2 max 735 mu

“Hellrot A max 660 my

Keimungshemmung

der Blaugriin-Ultraviolett-Antagonismus der chroma-
tischen Antwort des Pinealorgans mit der Gleichung

Erregungsforderung
Ultraviolett 2 max 335 mp

‘Blaugriin /A max 515 my.
Erregungshemmung

beschreiben. In beiden Fillen geht das Gesamtsystem
unter Anregung durch Licht aus einer stabilen Lage in
eine andere iiber, deren Wirkungsspektrum bzw. Sensiti-
vititskurve einen deutlich anderen Verlauf zeigt (Figur
1 und 3). Damit liegt hier wie dort ein reversibles System
vor, das durch verschiedenfarbiges Licht in gegensitz-
licher Richtung beeinflusst wird. Im Gegensatz zum Seh-
purpur der lateralen Augen, der nach Belichtung mit
beliebigen Wellenldngen im Dunkel regeneriert (der
Sehpurpurcyclus benétigt nur einmalige Zufuhr von

ExperiEnTIA XIX/1

Licht zur Umwandlung in Lumi-Rhodopsin) ist fiir das
Hellrot-Dunkelrot-System der Pflanzen ebenso wie fiir
das Blaugriin-Ultraviolett-System der tierischen Epi-
physe erneute Belichtung erforderlich, um den vorherigen
Zustand wiederherzustellen.
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Fig. 1. Wirkungsspektrum fir die Férderung (gestrichelt) und die
Hemmung (ausgezogen) der Keimung von Salatsaaten (Grand
Rapids), bestimmt durch Messung der fiir 50% Keimung bzw. Hem-
mung notwendigen Energie. Ordinaten links = Energie fiir Keimung,
rechts = Energie flir Hemmung (in erg * 10*/cm?). Nach BorTHWICK

et al,15,

R

R R

R

R R R F

Fig. 2. Forderung {oben) bzw. Hemmung (unten) der Keimung von
Salatsaaten (Grand Rapids) durch Strahlung. Induktion der Kei-
mung durch Hellrot, Annullierung der Induktion durch nachfolgendes
Dunkelrot. Hellrot = 660 my (R), Dunkelrot = 735 my. (F). Bestrah-
lungsprogramm nebenstehend. Nach HENDRICKS 25,
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5 H. A. Bortuwick, S. B. Henpricks, E. H. ToorE und V. K.
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Eine Ausnahme von dieser Regel scheint sowohl im
Falle des Pinealorgans als auch bei den Pflanzen bei
Verwendung weissen Lichtes vorzuliegen:

Erregungsférderung

weisses Licht
_—————
Dunkelheit
Erregungshemmung,

Keimungsférderung
weisses Licht

————tn

Dunkelheit
Keimungshemmung.

Tatsichlich beobachtet man beim Pinealorgan auf Rei-
zung mit polychromatischer Strahlung eine Hemmung
nur fiir die Dauer der Reizung (Figur 4}, wie sie mit
monochromatischer Strahlung der Wellenlingen um 450
my erzeugt werden kann. Wie ein Blick auf die spektrale
Sensitivitidtskurve jedoch zeigt, reizt Licht dieser Wellen-
linge nicht nur die hemmende Ultraviolett-Komponente,
sondern ist auch fiir die erregende Blaugriin-Komponente
von erheblicher Wirksamkeit (Figur 3). In &hnlicher
Weise ldsst sich bei den Pflanzen die keimfdrdernde
Wirkung weissen Lichtes mit der etwa 30mal grosseren
Empfindlichkeit des Hellrot- gegeniiber dem Dunkelrot-
Reaktionssystem erkliren (Figur 1).

Solange iiber die chemische Natur des photosensiblen
Systems innerhalb des Stirnorgans der Anuren nur Ver-
mutungen moglich sind, miissen sich unsere Vorstellungen
iiber die photochemische Reaktion an den physiologischen
Befunden orientieren. Die hierdurch bedingte Unsicher-
heit ist betrichtlich, Sie ist im Falle des Pinealorgans
jedoch mindestens in einem Punkte geringer als bei der
lateralen Netzhaut, wo seit der von K6N1G' und TRENDE-
LENBURG! demonstrierten Ubereinstimmung zwischen
der Absorptionskurve des Sehpurpurs und der mensch-
lichen Dunkelempfindlichkeitskurve nicht selten von der
spektralen Sensitivititskurve auf die Absorptionskurve
des verantwortlichen Photopigments geschlossen wird.
Gemeint ist der grosse Bereich (bis zu mehreren Minuten),
in dem die chromatische Antwort des Pinealorgans dem
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Fig. 3. Spektralsensitivitit der erregenden (gestrichelt) und der

hemmenden Komponente (ausgezogen) der chromatischen Antwort

im Pinealorgan des Frosches, bestimmt durch Messung der fiir eine

eben merkliche Verinderung (Anstieg bzw. Verminderung) der Im-

pulsfrequenz im Pinealnerven notwendigen Energie bei Belichtung
des Stirnorgans. Nach Doot und Hegrp !,

Brevi comunicazioni ~ Brief Reports 55

Grundgesetz der Photochemie von BunseEN und Roscoe
folgt, wihrend das Produkt von Reizdauer und Intensitiit
fiir die Erregung der lateralen Netzhaut von Vertebraten
und Evertebraten nur bis zu Reizzeiten von 1/10 sec
konstant ist!%, Dies bedeutet, dass sich die registrierende
Elektrode im Falle des Pinealnerven nahe dem photo-
chemischen Generator befunden haben muss und nicht
- wie beim Sehnerven der lateralen Netzhaut ~ durch
zahlreiche nerviise Verbindungen von diesem getrennt
war,

Von der Beltsville-Gruppe wird die antagonistische
Hellrot-Dunkelrot-Reaktion bei den Pflanzen durch die
Funktion eines reversiblen Pigmentsystems erklidrt?,
und im Falle der chromatischen Antwort des Pinealorgans
wird angenommen, dass es sich bei der Erregung und
Hemmung um die Folge von Lichtabsorptionen in ein
und demselben Pigment handelt, dessen «-Band {Anax
515 my) fiir die Erregung und dessen f-Band {(4max 355
mu) fir die Hemmung verantwortlich ist%, Wie aber
kann ein einzelnes Pigment zwischen Strahlungen ver-
schiedener Wellenliingen unterscheiden? Nach BORTH-
wicK et al.'# st eine Erklirung der Befunde nach Art
der in der Natur weitverbreiteten reversiblen geometri-
schen (cis-frams)-Isomerie mdaglich. Als Beispiel fiir die
Isomerie phototroper Farbstoffe lisst sich das im Dunkeln
orangerote Triphenylfulgid anfithren, das unter Bestrah-
lung mit blauviolettem Licht in eine chemisch identische
Form iibergeht, die den lingerwelligen Teil des sicht-
baren Spektrums absorbiert, wihrend Dunkelheit und
Bestrahlung mit gelbem Licht die urspriingliche Absorp-
tion wiederherstelit$!, In der Literatur wird tiber #hnliche
Reaktionen an einer Reihe organischer Stoffe — darunter

17 A, K&nig, Ber, Ak, Wiss, Berlin (1894), p. 577,

¥ W, TRENDELENBURG, Z. psychol, physiol. Sinnesorg. $7, 1 (1904).

% Inwieweit die auf Grund des physiologischen Verhaltens der Pflan-
zen vorausgesagten’® photochemischen Reaktionen tatsichlich
vorliegen, zeigt die chemische Untersuchung des inzwischen iso-
lierten Pigmentes Phytochrom®, das (iber Eigenschaften verfiigt,
die das reversible Hellrot-Dunkelrot-System erwarten lasst,

» W, 1. ButLer, K. H. Noris, H. W. SizcELMAN und S. B, Hexn-
pricks, Proc, Nat. Acad. Sci. (Wash.) ¢5, 1703 (1959).

81 H, Stossz, Liebigs Ann. 359, 1 (1808).
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Fig. 4. Erregung und Hemmung der Spontanaktivitit im Pineal-

nerven des Frosches bei Belichtung des Stirnorgans, Wellenlingen

(850 my, 500 my) der Testreize {A) und der Hintergrundsbeleuchtung

() wie angegeben, Die relativen Energien von 4 und @ sind durch

unterschiedliche Grésse der darunterstehenden Reizmarke wieder-
gegeben, Nach Dobt und Hexrp ',
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Carotinoiden — berichtet?522, Ahnlich den Befunden an
Pilanzen und beim Pinealorgan sind bei den phototropen
Farbstoffen zur Umwandlung der Dunkelreaktion stets
kiirzere Wellenldngen notwendig als zur Riickwandlung
der Lichtreaktion.

Welche chemischen Reaktionen im Pinealorgan als
Folge der Strahlungsabsorption ablaufen und als rever-
sible Umsteuerung in Erscheinung treten, kann im
Augenblick nur vermutet werden. Neben der auf Grund
des physiologischen Verhaltens wahrscheinlicher photo-
tropen Isomerisation ist auch an die Moglichkeit der
Sekretion einer erregenden und einer hemmenden Uber-
trigersubstanz zu denken, die durch lingerwelliges Licht
gefordert und durch ultraviolettes Licht gehemmt wird.
Die Annahme sekretorischer Titigkeit des Pinealorgans
der Anuren wird durch die Wirkung von Epiphysen-
extrakten?® sowie durch den Nachweis antagonistischer
langsamer Potentiale gestiitzt, die bei Einwirkung ultra-
violetten bzw. langwelligen Lichtes auf das Stirnorgan

Limits of Language

A series of conferences was held on “The nature of the
real’ at Marquette University in June (1961). FRIEDRICH?,
when recently reviewing topics and ‘Leitmotiv’ of the
proceedings, mentions that ‘Not much light was cast dur-
ing these conferences on how the acausal, relatively
random, behavior at the atomic level can be the basis for
ordered causal behavior at the macroscopic level. It is
difficult to determine where the transition (if it can be
called that) occurs between random, acausal behavior and
ordered behavior’. The problem raised is one that appears
again and again in the pages of scientific journals. Let us
offer for consideration comments toward a sclution.

Man can be exposed to a succession of similar or near
similar stimuli, such as hearing an equally time-spaced
succession of sounds or seeing a succession of frames at the
movies for example, If the frequency of stimuli is lower
than about 15/sec, individual events are perceived. If the
frequency of stimuli is increased to about 15 cycles/sec,
spatialization of individual events takes place?. It is also
contained in man's restricted level of attention that he
experiences imperceptible atomic events as mental images,
whereas an historical event, such as a galaxy with a dia-
meter of 50000 light years, is perceived as a few mm small
stationary object.

Could it not be that ‘relatively random behavior at the
atomic level’ and ‘causal behavior at the macroscopic
level’ are statements uttered in a language suitable only
for the description of phenomena perceived in a fairly
narrow range of frequency.

Mass, frequency and duration are parameters which
characterize microphysical or cosmological phenomena,
while with the aid of time rates of change we may charac-
terize evolution, learning, perception and hallucinations.
These phenomena are registered as exponentially decreas-
ing or increasing in magnitude depending on whether one
‘descends’ or ‘ascends’ progressively below or beyond the
human attention range. STEBBING's conclusions appear
relevant in this context: Nothing but confusion can result
if, in one and the same sentence, we mix up language used
appropriately for the furniture of earth and our daily
dealings with it with language used for the purpose of
philosophical and scientific discussion?.

Even though language precludes unity—a relating of
the acausal and the causal—nevertheless there might be

Exrerizntia XI1X/1

entstchen und Ahnlichkeit mit den Potentialen von
Drisen besitzen 2,

Summary. The reversible red, far-red reaction which
controls germination of seeds or spores, and a large
number of light-dependent reactions in algae, mosses and
ferns, is compared with the reversible ultraviolet-blue-
green reaction, i.e. the chromatic response, of the terminal
vesicle of the frog’s pineal body (Stieda’s organ).
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another way to approach the problem. WiLkinson? ad-
dressing himself to the same problem in the context of
Bohr’s Principle of Complementarity sketches the lines of
attack. He recognizes that solution in terms of interaction
of the electron with the measuring apparatus is untenable.
WiILKINSON’s approach leads us to recognize, for instance,
HEISENBERG's Uncertainty Principle as an informational
restriction arising from the formal properties of the sym-
bols of a given language—the purely formal axioms of
quantum mechanics—rather than as a ‘law’ of nature.

WILKINSON argues for extension of the grammatical
structure of our language, so that it includes information
theory. What is wanted is ‘a linguistic a priori limitation
on the propagation of signals, expressible in a single
unitary language which makes use of information-theoretic
concepts’s.

Risking that it may boomerang, we close with: “What-
ever can be said at all, can be said clearly: and what we
cannot speak of, we must be silent on’®.

Zusammenfassung. Unsere Alltagssprache ist nur zur
Beschreibung von Phinomenen, welche im menschlichen
‘Wahrnehmungsbereich der Gleichzeitigkeit liegen, ge-
eignet. Die Diskussion von Begriffen, wie z. B. Kausalitit
und Zufall, erfordert eine sprachliche a-priori-Begrenzung
der Signalfortbewegung (WiLkinsoN). Eine solche neue
Sprache muss auch informationstheoretische Konzepte
enthalten.
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