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Die Mosaiktiere des Mo-Stammes und seiner 

Kreuzungen sind häufig steril. Während von 
den Paarungen normal aussehender Geschwi-
ster nur etwa Vio erfolglos ist, bleibt ungefähr 
die Hälfte der Paarungen, in denen beide Part-
ner oder die Weibchen Mosaiks sind, und etwa 
V.-i der Paarungen mit einem Mosaikmännchen 
ohne Gelege. Gynander wurden bisher nicht 
beobachtet. Die Gelegegröße, welche in dem 
Mo-Stamm im Verhältnis zu anderen Inzucht-
stämmen überhaupt gering ist, ist bei den frucht-
baren Helligkeitsmosaik-$ $ noch um etwa 

30% kleiner als bei den normalaussehenden 
Geschwister-$ 2. Auch die Aufwachszahl der 
Nachkommen von Mosnikeltern ist niederer als 
in Zuchten, bei deren Eltern Mo sich nicht aus-
prägte. Die Nachkommenzahl in Zuchten mit 
einem oder zwei Mosaikeltern ist im Mittel nur 
etwa halb so groß wie in gleichzeitig laufenden 
Zuchten von Nicht-Mosaik-Eltern aus demsel-
ben Stamm. Wahrscheinlich sterben Eier, Em-
bryonen und Larven mit bestimmten unregel-
mäßigen Chromosomenkombinationen in ver-
schiedenen Stadien ab. 

B E R I C H T E 

Arbeiten von L . P a u l i n g und Mitarbeitern1 über die Bildung von Antikörpern 

in vitro und über Haptene mit 2 und mehr Haftgruppen 

Im Jahre 1940 veröffentlichte L. P a u -
li n g1:1 eine Theorie der Struktur und der k 
Bildung von Antikörpern, die durch Arbeiten 
der Folgezeit eine weitgehende experimentelle 
Bestätigung erfahren hat. Die Theorie enthält 
zwei voneinander unabhängige Bestandteile: 
I. die Annahme, daß Antikörper aus normalen 
Serumeiweißstoffen durch eine Entfaltung und 
Neufaltung der Polypeptidketten hervorgehen; 
II. die Annahme, daß ein Antikörpermolekül 
2 spezifische Haftgruppen hat, mit denen es 
sich an 2 Antigenmoleküle anzuheften vermag. 
I. steht im Zusammenhang mit der früher von 
M i r s k y und P a u 1 i n g (Proc. Nat. Acad. 
Sei. USA. 22. 439 [1936]) aufgestellten Theorie 
der Denaturierung der Eiweißstoffe. Ein na-
tiver Eiweißstoff ist danach ausgezeichnet durch 
eine ganz bestimmte, bei allen Molekülen in der-
selben Weise festgelegte Anordnung der Poly-
peptidkette oder Polypeptidketten, aus denen er 
besteht. Bei der Denaturierung werden lockere 
Bindungen zwischen den Ketten gelöst und neue 
wieder eingegangen, wofür eine Unzahl ver-
schiedener Möglichkeiten bestehen, so daß die 
ursprünglich gleichartigen Moleküle unterein-
ander ungleich werden. Diese Auffassung der 
Denaturierung wird u.a. gestützt durch die 
thermodynamische Auswertung reversibler De-
naturierungsvorgänge. Es geht daraus hervor, 
daß die Entropie von denaturiertem Eiweiß 

größer ist als von nativem Eiweiß. Da die Mole-
ülgröße in den untersuchten Fällen der rever-

sibeln Denaturierung ungeändert bleibt, so folgt 
daraus nach dem Satz von B o l t z m a n n eine 
größere Zahl von Konfigurationsmöglichkeiten 
für ein denaturiertes Eiweißmolekül als für ein 
natives. In bezug auf die Bildung der Anti-
körper äußert P a u 1 i n g den Gedanken, daß 
in Gegenwart von Antigen und bei denaturie-
renden Einwirkungen auf die Serumglobuline 
eine Umfaltung der Moleküle derart erfolgen 
kann, daß das umgefaltete Molekül eine maxi-
male Zahl von Nebenvalenzen gegen das Anti-
gen-Molekül abzusättigen vermag, wodurch eine 
spezifische Bindung ermöglicht wird. In den 
Arbeiten b) und c) wird angegeben, daß es mög-
lich ist, in vitro aus Serumglobulinen und auch 
aus Serumalbuminen Antikörper zu erzeugen, 
die spezifisch mit dem Antigen reagieren. Z. B. 
wurde der Azofarbstoff 1.3-Dioxy-2.4.6-tris-
[ p-azo-phenylarsensäure] -benzol bei 57u 14 Tage 
mit y-Globulin vom Rind (hergestellt nach der 
Methode von C o h n (J. Amer. ehem. Soc. 62, 
3396 [1940]) im Brutschrank gehalten. Aus 
dem Komplex von Azofarbstoff und Globulin 
konnte mit dem Hapten Arsanilsäure der Farb-
stoff verdrängt werden und durch Dialyse der 
Farbstoff und das Hapten vom Globulin abge-
trennt werden. Das derartig behandelte Y-G!O-
bulin hatte die Fähigkeit gewonnen, spezifisch 



mit dem benutzten Azofarbstoff Präzipitate zu 
bilden. In ähnlicher AYeise gelang es, Antikör-
per gegen Pneumokokkenkohlenhydrate Typ 111 
zu erzeugen, die nur mit diesem Kohlenhydrat 
und nicht mit den Kohlenhydraten der Typen I 
und II präzipitiert wurden und ebenso nur 
Pneumokokken vom Typ HL agglutinierten. 

Diese Experimente bedürfen wegen ihrer 
Wichtigkeit noch weiterer Bestätigung. Am 
KWI für Biochemie wurden von F r i e d r i e h -
F r e k s a - und R u h e n s t r o h t (unveröffent-
licht) die Angaben von P a u 1 i n g mit dem eben-
falls von ihm zur Antikörperbildung in vitro be-
nutzten Farbstoff Methylblau und y-Globulin 
vom Rinde nachgeprüft. y-Globulin vom Rind 
stand mehrere Wochen mit Methylblau bei 57° 
im Brutschrank. Dann wurde das Methylblau 
durch Dialyse gegen Sulfanilsäure verdrängt 
und schließlich die Sulfanilsäure durch Dialyse 
gegen Kochsalz entfernt. Das derartig behan-
delte y-Gobulin wurde durch Zusatz von Methyl-
blau, nicht aber durch andere Farbstoffe gefällt. 
Eine Kontrolle von y-Globulin, die in gleicher 
Weise ohne Methylblau behandelt wurde, ließ 
sich durch Zusatz von Methylblau nicht prä-
zipitieren. 

Die Arbeiten d)—h) beschäftigen sich mit der 
zweiten Seite der P a u l i n g s c l i e n Theorie, der 
Verknüpfung von Antigen und Antikörper. 
P a u l i n g stützt sich auf die von H e i d e l b e r -
g e r und M a r r a c k entwickelten Vorstellun-
gen über die Präzipitatbildung. Die Präzipitate 
bestehen danach aus einer abwechselnden Folge 
von Antigen- und Antikörpermolekülen. Hier-
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für ist offenbar Voraussetzung, daß sowohl 
Antigen wie Antikörper mehr als eine Haft-
gruppe besitzen. Die Folgerung, daß auch Hap-
tene, wenn sie mehr als eine Haftgruppe be-
sitzen, zur Präzipitatbildung fähig sein sollten, 
wird in Arbeit d) geprüft. 

Kaninchen wurden immunisiert gegen Serum-
eiweiß vom Schaf, das mit diazotierter Arsanil-
säure nach der Methode von L a n d s t e i n er 
und v a n d e r S c h e e r gekuppelt wurde. Das 
Antiserum wurde untersucht auf seine Fähig-
keit, Präzipitate zu bilden mit 27 verschiedenen 
Verbindungen, die alle die Phenylarsonsäure 
als kennzeichnende Ilaptengruppe enthielten, 
z. B. HL103As. > . X : X . . As03H2 

20 Stoffe mit 2 oder mehr Haptengruppen gaben 
Präzipitate mit dem Antiserum, während 7 Stolle 
mit nur einer Haptengruppe keine Antikörper-
fällung herbeiführten. Dieses Ergebnis stützt 
die Annahme, daß die Präzipitate durch die Ket-
tenreaktion der wechselweisen Anlagerung von 
Antikörper- und Antigenmolektilen entstehen, 
in hohem Maße. Außerdem konnten Gesetz-
mäßigkeiten aufgefunden werden über die Größe 
der Präzipitatbildung in Abhängigkeit von der 
chemischen Struktur dieser künstlichen Halb-
antigene. Z .B. ist die Präzipitation bei Verbin-
dungen mit 3 oder 4 Haftgruppen nicht wesent-
lich größer als bei den entsprechenden Verbin-
dungen mit 2 Haftgruppen. Das hängt wahr-
scheinlich damit zusammen, daß mehr als 
2 Antikörpermoleküle an diesen im Verhältnis 
zum Antikörper verhältnismäßig kleinen Anti-
genmolektilen sich gegenseitig hindern. 
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Die Arbeit e) beschäftigt sich mit der quanti-
tativen Behandlung verschiedener Einilüsse wie 
Temperatur, Zeitdauer der Reaktion, pH und 
Zusatz von nicht fällenden Haptenen auf die 
Menge des Präzipitates, die in allen Arbeiten 
durch Stickstoflbestimmung nach dem Beispiel 
von H e i d e l b e r g e r gemessen wird. Die Kon-
kurrenz zwischen einfachem Hapten und Halb-
antigene]! mit mehreren Haftgruppen erfährt 
eine mathematische Behandlung, deren Ergeb-
nisse befriedigend mit den Experimenten über-
einstimmen. 

In der Arbeit f ) wird geprüft, wieviel Haft-
gruppen ein Antikörpermolekül besitzt. Zu die-
sem Zweck wird das Molverhältnis bei den Prä-
zipitaten von Antikörpern mit polyhaptenen 
Verbindungen bestimmt. Das Antikörper-Anti-
genverhältnis ist bei diesen einfachen Verbin-
dungen im Gegensatz zu den Präzipitaten von 
hochpolymeren Kohlenhydraten oder Eiweiß-
stoffen unabhängig von der relativen Antigen-
Antikörperkonzentration und beträgt 0,75 bei 
dihaptenen, 0,85 bei trihaptenen und 0,83 bei 
tetrahaptenen Verbindungen. Es ergibt sich dar-

aus, daß die Zahl der Haftgruppen der Anti-
körpermoleküle im Durchschnitt zwischen 2 
und 3 liegt. Es ist danach anzunehmen, daß die 
Antikörpermoleküle im allgemeinen bivalent 
sind, daß aber auch trivalente Antikörpermole-
küle vorkommen können. 

Die Arbeiten g) und h) benutzen die Hem-
mung der Präzipitation von polyhaptenen Ver-
bindungen durch monohaptene Verbindungen 
dazu, um eineiquantitative Bestimmung der Haft-
festigkeit voniiMonohaptenen an Antikörper ab-
zuleiten. Es ergeben sich bemerkenswerte Be-
ziehungen zwischen der Stärke der Bindungs-
festigkeit undder chemischen Konstitution. Z. B. 
nimmt die Stärke der Bindung in der Folge Ni-
trogruppe, Halogen, Hydroxyl, Aminogruppe 
und Carboxylgruppe ab. 

Ebenso wie. die systematischen Arbeiten von 
P a u l i ng und Mitarbeitern über den räum-
lichen Aufbau von Aminosäureverbindungen 
auf Grund von vollständigen F o u r i e r - Ana-
lysen, so dürften auch diese Arbeiten von grund-
legender Bedeutung sein. 

H. F r i e d r i c h - F r e k s a . 

I N M E M O R I A M 

Zur fünfzigsten Wiederkehr des Todestages von Franz Neumann 

Inmitten der Ereignisse des vergangenen Jah-
res kehrte am 23. Mai zum fünfzigsten Male 

der Tag wieder, an dem F r a n z E r n s t Neu-
m a n n nahezu 97-jährig in Königsberg die 
Augen schloß. Am 11. September 1798 in Joa-
chimsthal in der Uckermark geboren, von sei-
nem neunten Lebensjahre an in Berlin erzogen, 
wandte er sich nach Teilnahme an dem Feldzug 
von 1815 zunächst im Jahre 1817 dem Studium 
der Theologie zu, um erst zwei Jahre später 
unter dem Einfluß des Berliner Mineralogen 
W e i ß zu diesem Fach überzugehen. Seine 
gleichzeitig getriebenen Privatstudien auf dem 
Gebiete der Physik und Mathematik gaben ihm 
alsbald die breite Basis des Wissens, welche da-
mals wie heute eine der wichtigsten Voraus-
setzungen erfolgreicher eigener Forschung war. 
So entstehen in den Jahren 1823—26 in Berlin 
Arbeiten zur Kristallographie, welche ihm zu-

nächst einen Lehrauftrag an der Universität 
Königsberg verschaffen und ihn der größten 
materiellen Not entreißen. Nachdem er dann im 
Jahre 1828 zum außerordentlichen, 1829 zum 
ordentlichen Professor der Mineralogie daselbst 
ernannt wird, beginnt sein Leben in die ruhigen 
Bahnen beharrlichen Schaffens einzumünden. 
Späterhin übernimmt er auch das Ordinariat der 
Physik, das er bis zu seiner Emeritierung 1876 
innehat. Auch danach bleibt er Königsberg treu, 
wo er seine Arbeiten fortsetzt in geistiger Fri-
sche und in ständigem Gedankenaustausch mit 
seinem ältesten Sohne und Schüler, dem Leip-
ziger Mathematiker C a r l Neu mann , bis zu 
seinem Tode im Jahre 1895. 

Die erste große Epoche von N e u m a n n s Wir-
ken fällt in die dreißiger Jahre des vorigen Jahr-
hunderts, wo er gemeinsam mit dem Astrono-
men B e s s e l und dem Mathematiker J a c o b i 


