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1. Einleitung

Bei der Messung der Elektron-Spin-Resonanz (ESR) unbestrahlter Bak-
teriophagen von E. coli B beobachteten wir ESR-Absorptionsspektren
einer bisher an biologischen Objekten noch nicht gefundenen Form. Zwar
sollten diese Messungen urspriinglich nur als notwendige Vorstufe (Kon-
trollversuch) dienen, und das Ziel der Arbeit bestand in Untersuchungen
iiber die Erzeugung paramagnetischer Zentren durch Réntgenstrahlen,
wie sie an lebendem Material zuerst von ZIMMER, EERENBERG und EHREN-
BERG! beschrieben wurden. Doch erscheinen die an unbestrahlten Bak-
teriophagen erhaltenen Ergebnisse so interessant, dafl hier dariiber be-
richtet werden soll.

Schon in den fritheren Untersuchungen zeigten die untersuchten Ob-
jekte bereits unbestrahlt eine Absorption von Mikrowellen im 3-cm-Band.
Diese fand sich in einem Bereich der magnetischen Feldstirke von etwa
100 Gauss Breite, in dem die ESR-Absorption von freien Radikalen ge-
wohnlich auftritt. An getrockneten und unbestrahlten Proben der Phagen-
staimme T1 und T2 fanden wir ebenfalls eine Absorption dieser Art. Bei
der Untersuchung eines gréfleren Feldbereichs stellte sich jedoch heraus,
daf} diese relativ schmale Absorption einer sehr breiten iiberlagert ist2.
Die letztere erstreckt sich iiber mindestens einige 100 Gauss, in manchen
Fillen sogar von 0 bis etwa 4000 Gauss und ist meist schon von endlicher
GroBe auBerhalb eines magnetischen Feldes. Uber dhnliche Erscheinungen
wurde bisher nur im Zusammenhang mit Untersuchungen der ESR-Ab-
sorption einiger Nucleinsiure- und Nucleoproteid-Praparate in vitro be-
richtet 3.

1 ZiMMER, K. G., L. EERENBERG und A. EHRENBERG: Strahlentherapie 103, 3
(1957), ZmmmeRr, K. G.: Studies on Quantitative Radiation Biology, Edinburgh-
London 1961.

2 MULLER, A. ,G. Horz und K. G. Zmmver: Biochem. Biophys. Res. Comm. 4, 214
(1961); Zsch. Naturforschg. 16b, 658 (1961); Verhandelingen Koninklijke Academie
van Belgie, Klasse der Wetenschappen, Boek 33, afl. 3, pg. 108 (1961).

3 BLIUMENFELD, L. A.: Biofizika 4, 515 (1959). — Brois, M. S, und J. E. MALING:
Biochem. Biophys. Res. Comm. 4, 252 (1961).
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1026 G. Horz | A. MtLLER | K. G. ZIMMER

2. Material und Methoden

Zur Phagenherstellung diente als Ausgangsmaterial modifiziertes
synthetisches M-9-Medium nach WEIDEL. Dieses enthielt pro Liter

,5¢g  Na,HPO,-2 H,0
3,03g KH,PO,

1 g NHCI

0,5 g NaCl

0,2 g MgSO,-7H,0
44 g (Glucose

0,27 mg FeCl, - 6 H,O

Nach dem Ansetzen mit dest. Wasser in 20-Liter-Flaschen gaben wir
E. coli B zu und inkubierten bei 37° C, bis eine Konzentration von 5 * 108
Bakterien/ml erreicht war. Die Kultur befand sich dann noch in der
exponentiellen Wachstumsphase und wurde im allgemeinen mit einem
Phagen pro Bakterium infiziert und wahrend weiterer 18 Stdn. bei 37° C
gehalten. Die Titration der plaquebildenden Aktivitit erfolgte nach
frither beschriebenen Methoden. Das Liysat mit einem durchschnittlichen
Titer von 3 - 101! Phagen/ml bei T2 und 2 - 1010 Phagen/ml bei T1 ver-
setzten wir mit Chloroform. Nach Abkiihlung auf 4° C fiallten und reinigten
wir T2 nach der Methode von HERRIOTT und BaARLOW mit HCI bei pg4
(Konzentration durch Zentrifugieren 45 min bei 12500 U/min). T1 Lysate
wurden mit (NH,) ,S80, bis zur Sittigung versetzt. Nach 4 Tagen bei 4° G
waren die Phagen prizipitiert. Nach abwechselnder niedertouriger
(6000 U/min) Reinigung und hochtouriger (2 Stdn. bei 15000 U/min)
Konzentration wurde die Phagensuspension in gleicher Weise wie bei T2
behandelt. Alle Priparate wurden aullerdem mit RNase und DNase ver-
setzt, restliches Coliprotein mit Antiserum ausgefidllt und schlieBlich 3
Tage gegen doppelt dest. Wasser dialysiert.

Nach der Reinigung wurden die Préparate im Aceton-Kohlensiure-
Kiltebad schnell eingefroren und anschlieBend im Vakuum gefrierge-
trocknet. Die dann in Form eines weilen Pulvers vorliegenden Phagen
wurden mit einer Schiitt-Dichte von etwa 0,5 g/em? in die zur ESR-Spek-
trometrie verwendeten Quarzrohrchen von ca. 3,5 mm Innendurchmesser
gefiillt. Teilweise wurden diese Réhrchen unter Vakuum abgeschmolzen
oder bei der Messung unter Vorschaltung einer mit fliissigem Stickstoff
gefiillten Kiihlfalle mittels einer Hochvakuumpumpe laufend evakuiert.
Fiir einen Teil der Versuche prefiten wir Tabletten von 3,5 mm Durch-
messer und bis zu 10 mm Linge mit einer Dichte von 1,2 g/em? durch An-
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Elektron-Spin-Resonanzen in Bakteriophagen 1027

wendung von etwa 1000 kg/em?. Die Tabletten lieferten die gleichen Er-
gebnisse wie das Pulver, lielen sich jedoch leichter handhaben.

Fiir die Messungen verwendeten wir ein ESR-Spektrometer der Fa.
Varian, das bei einer Frequenz von 9500 MHz arbeitet, und fiir die Ver-
suche bei verschiedenen Temperaturen eine kiufliche Zusatzapparatur,
die Untersuchungen bei Temperaturen der Probe zwischen —196°C und
+300°C ermdéglicht. Auch bei diesen Versuchen arbeiteten wir teils mit
offenen, teils mit widhrend der Messung evakuierten, teils mit abge-
schmolzenen Rohrchen. Mit einer selbstgebauten Zusatzeinrichtung
konnten wir bei allen Temperaturen die Proben wihrend der Messung
mit UV bestrahlen. Quantitative Messungen der ESR-Absorption wurden
mit einem Doppelhohiraum? durchgefithrt, der mit einer Modulations-
frequenz von 100 kHz betrieben wurde. Die Modulationsspulen dieses
Doppelhohlraums bestehen nur aus je einer Windung im Inneren des
Hohlraums, in einer Anordnung wie sie von INGRAM angegeben wurde.
Um die bei unseren Versuchen erwiinschte grofie Modulationsamplitude
zu erreichen, wurden die aus einer Windung bestehenden Spulen durch
eine Leitung mit moglichst kleiner Induktivitit aus einem vom Réhren-
generator gespeisten Ferritkerntransformator mit nur einer Sekundir-
windung mit Energie versorgt. Mit dieser Anordnung ergab sich eine
maximale Modultionsamplitude von 25 Gauss.

3. Ergebnisse

Hochgereinigte und getrocknete Proben von T1 und T2 zeigten regel-
m#flig breite Absorptionsspektren, die jedoch unabhingig vom Stamm
qualitative Unterschiede aufwiesen, gelegentlich sogar bei verschiedenen
Proben aus dem gleichen Préiparat. Zwei charakteristische Spektren, bei
denen die erste Ableitung der Absorption gegen die magnetische Feld-
stirke aufgetragen ist, sind in Abb. 1 wiedergegeben. Nach einer meist
starken Abnahme von der Feldstirke Null ab, zeigte sich das erste Maxi-
mum bei etwa 1100 Gauss Feldstirke. Dieses Maximum scheint zu einer
Linie zu gehéren, deren Mitte im Bereich kleiner Feldstirken liegt. Dieser
ersten Linie ist manchmal noch eine schwichere Linie bei 1600 Gauss
iiberlagert, deren Breite schlecht zu bestimmen ist und zu 100 — 200 Gauss
geschiitzt wird. Zwei weitere Extremwerte zeigen sich bei den Feldstirken

1 KOENLEIN, W. und A. MULLER: Z. Naturforschg. 156b, 138 (1960). — ZIMMER,
K. G., W. KérNLEIN, G. HoTz und A. MULLER: Strahlentherapie 120, 161 (1963).
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Abb. 1. Typische Beispiele der ESR-Absorption (erste Ableitung) von hochge-

reinigten Praparaten der Phagen T1 und T2. Die Messungen erfolgten bei 9,5 kMHz.

Zum Vergleich ist schematisch die Absorption eines freien Radikals (Diphenyl-
picrylhydrazyl) eingezeichnet.

2300 und 3400 Gauss. Diese kann man als eine Linie bei etwa 2800 Gauss
mit 1200 Gauss Breite ansehen. Bei etwa 3400 Gauss ist dann mehr oder
minder gro} eine relativ schmale Linie iiberlagert, wie sie von freien
Radikalen herriihrt. Bei hoheren Feldstirken zeigt sich kein weiteres
Maximum. Alle vorkommenden Spektren kénnen im wesentlichen als
Kombinationen dieser vier Linien aufgefal3t werden.

Die integrierte Absorption der Phagen zeigte betrichtliche Schwan-
kungen. Sie war bei unkorrigierter Berechnung als paramagnetische
Absorption im allgemeinen dquivalent 108 bis 101% Spins pro Gramm.

Die Spektren hielten sich bei Aufbewahrung der Proben im evakuierten
Exsikkator bei Raumtemperatur iber Wochen. Bei Abkiihlung der Pro-
ben auf die Temperatur fliissigen Stickstoffs zeigte sich keine Anderung
(Abb. 2). Eine rasche Abnahme der Absorption verbunden mit tief-
brauner Verfirbung offener wie auch evakuiert abgeschmolzener Proben,
wurde bei Erhitzung auf iiber 200°C beobachtet (Abb. 3). Einstiindiges
Kochen von T2 vor der Gefriertrocknung verinderte das Spektrum nicht
wesentlich. Bestrahlung mit ungefilterter UV-Strahlung aus einer Hg-
Niederdruckrshre gab ebenfalls keine Anderung, weder bei Raumtempera-
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Abb. 2. Erste Ableitung der ESR-Absorption eines hochgereinigten Priparats von
T2 bei Zimmertemperatur und bei der Temperatur des flilssigen Stickstoffs.

T2 T2
25°C 200°C
1 r 1 1 1 1 ! ! | TR ) | 1 L1
0 5000 10000 0 5000 10000
—>H gauss —H gauss
\\\.f;//\”/////”——' T2 T2
220°C 250°C
11 t 1 ! 1 1 2 ! ! I { L TR SR |
0 5000 10000 0 5000 70000
—_—H gauss —H gqauss

Abb. 3. Erste Ableitung der ESR-Absorption eines hochgereinigten Priiparats von
T2 vor und nach Hitze-Behandlung.
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tur noch bei der Temperatur fliissigen Stickstoffs. Untersuchungen iiber
die Einwirkung von Réntgenstrahlung sind noch im Gange, ihre Ergeb-
nisse werden im einzelnen an anderer Stelle beschrieben werden?.

Naturgemill waren viele unserer Bemiihungen darauf gerichtet, denk-
bare Moglichkeiten fiir die Entstehung der beobachteten Phinomene aus-
zuschliefen, die nichts mit den biologischen Eigenschaften der unter-
suchten Objekte zu tun haben. Die Moglichkeit einer ,,mechanischen Ver-
unreinigung‘’ durch kleine Metallteile (abgerieben von den bei einem Teil
der Versuche benutzten Metallwerkzeugen) sei zunichst betrachtet. Ab-
gefeilte sehr feine Spinc dieser Metallteile ergaben lediglich eine Ver-
stimmung des Probenhohlraums des Mikrowellen-Spektrometers durch
unselektive, jedoch keinerlei selektive Absorption, das hei3t keine Linien.
Die in Metallpartikeln vorhandenen ungepaarten Elektronen kénnen also
nicht die Ursache der von uns beschriebenen Erscheinungen sein. Als
nichstes kommt eine ,,chemische Verunreinigung‘‘ durch paramagnetische
Tonen in Betracht. Diese Moglichkeit scheint uns schon durch die véllig
andere Temperaturabhiangigkeit der Spektren solcher Salze ausgeschlossen,
die sich von der an Phagen gefundenen Temperaturabhingigkeit der
ESR-Absorption wesentlich unterscheidet. Die Spektren paramagne-
tischer Tonen werden nicht schon bei 200°C verindert und auch nicht
durch die Einwirkung von Wasserdampf. Im gleichen Sinne, das ist gegen
eine Verunreinigung durch paramagnetische Ionen, sprechen auch folgende
Versuche. Eine Priifung des zur Bakterienkultur verwendeten M-9
Mediums allein zeigte keine Absorption, weder wenn dieses Medium rein
mechanisch aus den trockenen Komponenten gemischt, noch wenn es auf-
gelost und gefriergetrocknet worden war. Die gereinigten und getrockne-
ten Bakterien E. coli B allein ergaben eine fiir die Bakteriophagen cha-
rakteristische, doch nicht sehr starke Absorption. Es bleibt jedoch die
Moglichkeit, daf die beobachtete Absorption durch ein Zusammenwirken
paramagnetischer Tonen mit dem Phagenmaterial zustandekommt. Dies
wird durch unsere Versuche nicht ausgeschlossen, wiirde jedoch die Be-
deutung der Befunde nicht per se einschrinken, weil die Rolle paramag-
netischer Tonen in der molekularen Bau- und Wirkungsweise organischer
Strukturen eher noch unbekannter ist als diese selbst. Hiervon wird im
Abschnitt ,,Diskussion‘‘ noch ausfiihrlicher die Rede sein.

Aus dem gleichen Grund macht ein Beitrag des Sauerstoffs die Be-
deutung der Spektren nicht ohne weiteres hinféllig. Tm Zusammenhang
mit dieser Frage sind Versuche folgender Art interessant.

1 MULLER, A.: Internat. Journ. Radiation Biol. (im Druck).

(8)
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(1) Bei Evakuierung der unbestrahlten Proben zeigte sich keine Ande-
rung des Spektrums.

(2) Nach dem Einbringen in eine mit Wasserdampf gesittigte Atmo-
sphiire verschwand das Spektrum, trat jedoch nach dem Trocknen ver-
dndert wieder auf.

(3) Frisch priparierte, gereinigte Phagensuspensionen wurden teils
mit reinem Sauerstoff, teils mit reinem Stickstoff gesiittigt. Nach der
anschliefenden Gefriertrocknung )
hielten wir andere Gase von den
Proben dadurch fern, dal wir alle
Manipulationenineinermitdenbe-
treffenden Gasen gefiillten Glove-
box ausfithrten. Ein mit T1 er-
haltenes Beispiel der Spektren von
so unter definiertem Gasgehalt
priparierten Proben ist in Abb. 4 L
wiedergegeben. Die Struktur bei 0 5000 10000
geringen magnetischen Feldstér-
ken, die nach der Behandlung mit
Sauerstoff stark hervortritt, ist in
der unter Stickstoff prdparierten /\ /J\ A
Probe fast verschwunden. Die Vv
Linien bei hoheren Feldstarken
werden durch die Behandlung
nicht beeinflufit. Wir konnten den
Effekt nicht beobachten, wenn
der Sauerstoff nicht bereits vor A T
der Gefriertrocknung entfernt 0 5000
wurde. An kommerziellen DNS- H.gauss
Priparaten, die auch breite Ab- Abb. 4. Abgeleitete der ESR-Absorption
sorptionslinien aufweisen, konnte bei 9,5 kMHz in gereinigten Phagen T1,
ein derartiger Sauerstoff-Effekt gesiittigt it Sauerstoff (oben) und Stick-

. stoff (unten).
von uns nicht gefunden werden.

Von Interesse sind schlieBlich noch folgende Befunde. Die Priiffung auf
Plaque-Bildung bei T2 ergab meist vollkommene Inaktivierung nach der
Trocknung. Frisch getrocknete, hochgereinigte T1-Phagen waren ohne
Zusatz noch zu etwa 10 9, dagegen nach Zugabe von Normalbouillon ge-
trocknet noch zu etwa 80 9, aktiv. Die angegebenen Bruchteile sind als
untere Grenze zu betrachten, da sie nach Resuspension bestimmt wurden,
die selbst eine Inaktivierung unbekannten Ausmalles, besonders bei T2,

(9)
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1032 G. Horz | A. MiLLer | K. G. ZIMMER

herbeifiilhren kann. Die verschieden stark inaktivierten Phagen zeigten
keine wesentlichen und reproduzierbaren Unterschiede. Das Auftreten
der beobachteten Absorptionsspektren hat also nichts mit der Aktivitit
(,,Lebensfiahigkeit) der Objekte zu tun. Elektronenoptische Bilder der
getrockneten und resuspendierten T2-Phagen zeigten, daf} die ,,Schwiinze*
von den ,,Képfen getrennt waren.

4. Diskussion

Etwa gleichzeitig mit dem Bekanntwerden unserer ersten Befunde an
Bakteriophagen und woh! durch diese angeregt, setzte eine lebhafte theo-
retische und experimentelle Analyse der bis dahin wenig beachteten Er-
gebnisse ein, die an kommerziellen Priaparaten von Nukleinsiuren erhalten
worden waren. Insbesondere suchte man nach Alternativen fiir die von
BryumeNFELD ! urspriinglich vorgeschlagene Erklarung fiir das Zustande-
kommen der ungewohnlich breiten ESR-Absorptionslinien bei diesen
Priaparaten sowie bei den daraus mit Eiweillen in vitro hergestellten
Komplexen?2.

Ohne auf genauere theoretische Betrachtungen eingehen zu wollen,
lassen sich nach BLoumENFELD 3 die beobachteten Erscheinungen auf einen
Elektronenzustand zuriickfiihren, bei dem durch bestimmte riaumliche
Anordnung von Molekiilgruppen und deren periodische Wiederholung ein
Zustand der energetisch niedrigste wird, der sich mit einem Triplettzu-
stand vergleichen laf3t. Durch die starke Wechselwirkung der beiden zu
solch einem Zustand gehorenden Klektronen wird die Breite des Spek-
trums erklart, withrend das Auftreten der Linie bei 3400 Gauss auf lokale
Storungen dieser Ordnung und daraus folgende Vergroferung des Ab-
standes der ungepaarten Elektronen zuriickgefiihrt werden kann. Gegen
solche und &hnliche Deutungen als ,,Kollektiv-Effekt innerhalb eines
hochpolymeren Stoffes, wie ihn Nukleinsiduren zweifellos darstellen, be-
stehen Bedenken theoretischer Natur, und es wurde auf Grund experimen-
teller Daten darauf hingewiesen, dal} es auch andere Deutungsmoglich-
keiten gibt. Bljumenfeld und Mitarbeiter hatten ein volliges Verschwinden
der ESR-Absorptionsspektren bei tiefer Temperatur und daraus auf das
Vorliegen eines dem antiferromagnetischen #hnlichen Zustandes ihrer

1'S. Anm. 3 auf S. 3.

2 SHEN, P. G., L. A. BryumexreLd und A, E. Kaumaxson: Biofizika 3, 645 (1960).

3 BLouMmENFELD, L. A.: Verhandelingen Koninklijke Academie van Belgie,
Klasse der Wetenschappen, Boek 33, afl. 3, pg. 93 (1961).
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Priparate geschlossen. Wir hatten unter gut definierten experimentellen
Bedingungen bei Bakteriophagen, wie oben erwiahnt (Abb. 2), ein solches
Verschwinden nicht feststellen konnen. Zwischen Zimmertemperatur und
der Temperatur des fliissigen Stickstoffs zeigte sich in unseren Versuchen
keinerlei Verdanderung der Spektren, sobald sich das Material in evakuier-
ten Rohrchen befand und dadurch die Kondensation von Wasser und
Sauerstoff in der Probe verhindert war. Damit schien keine Notwendig-
keit mehr zu bestehen, antiferromagnetische Zustinde in Betracht zu
ziehen. Praktisch gleichzeitig wurde jedoch von ISENBERG! und von
Suurman, WarsH, WitLiams und WrigHT? darauf hingewiesen, daf8
unter bestimmten Bedingungen auch Deutungen der Phinomene als
para- oder ferromagnetische Erscheinungen méglich seien.

Durch sorgfiltige chemische Analysen von Nukleinsiuren, die aus
vielerlei verschiedenen biologischen Materialien abgetrennt worden waren,
hatten WackER und VALLEE? gezeigt, daBl Nukleinsiduren weitgehend un-
abhingig von ihrer Herkunft verschiedene Metallatome in geringen aber
recht konstanten Mengen enthalten. Dabei ergab sich fiir Ribonuklein-
siuren 1 Metallatom auf 50 Phosphatgruppen, fiir Desoxyribonuclein-
siuren 1 Metallatom auf 150 Phosphatgruppen. Diese Metallmengen sind
viel zu gering, um als Einzelionen die beobachteten ESR-Absorptions-
spektren verursachen zu konnen. Es bestehen jedoch zwei weitere Denk-
moglichkeiten: 1) Die Metallionen, unter denen in merklicher Menge auch
Eisenionen sind, kénnten Mikrokristallite mit ferromagnetischen Eigen-
schaften bilden, und 2) die vorhandenen paramagnetischen Tonen kénnten
mit Hilfe der Grundstruktur der Nukleinsdure in Wechselwirkung treten
und so die beobachteten Absorptionsspektren bedingen. Auf diese Moglich-
keit wurde oben im Abschnitt , Ergebnisse” bereits hingewiesen. Eine
von BLIUMENFELD, BENDERSKII und KaLMaNsoN? versuchte theore-
tische Diskussion liefert keine klare Entscheidung zwischen diesen beiden
Méglichkeiten, weder untereinander noch gegeniiber der ersten Hypo-
these BLJUMENFELDsS, der Annahme eines Kollektiveffekts der Elek-
tronen in der organischen Struktur der Nukleinsdure selbst.

Beachtenswert sind jedoch neuere experimentelle Befunde. ISENBERG!

1 ISENBERG, I.: Biochem. Biophys. Res. Comm. 5, 139 (1961).

2 SHULMAN, R. G., W. M. Warsu, H. J. WirLiams und J. P. WricHT: Biochem.
Biophys. Res. Comm. 3, 52 (1961).

3 WaCKER, W. E. C. und B. L. VALLEE: Journ. Biol. Chem. 284, 3257 (1959).

4+ BLJUMENFELD, L. A., V. A. BExDpERSKII und A. E. Karmanson: Biofizika 6,
631 (1961).
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und WarsH, SHuLMAN und HrIpENREICH! konnten in getrockneten
Nukleinsiure- und Nukleoproteidpriparaten elektronenmikroskopisch
dichtere Einschliisse sichtbar machen und durch Elektronenbeugung
deren Kristallcharakter nachweisen. Weiter wurden Nukleinsdureproben
einer ausgedehnten Behandlung mit dem Komplexbildner Athylendia-
mintetraessigsiure unterworfen, um maglichst viele Metallionen zu entfer-
nen, und dann mittels Rontgenfluoreszenzanalyse das verbliebene Eisen
quantitativ bestimmt. Die in Tabelle 1 zusammengestellten Ergebnisse
dieser analytischen sowie magnetischer Messungen von WALSH, SHULMAN
und HEmENREICH! zeigen, dafl bei Annahme eines ferromagnetischen
Effekts die nachgewiesenen Eisenmengen gut ausreichen, um die mag-
netischen Eigenschaften der Nukleinsdurepriparate zu erkliren. Ein
iihnliches Ergebnis hatten auch Versuche von ALEKSANDROV, GAVRILOV,
KiseLEv, Lazurkin und MokuLskii?, die Nukleinsiurepriparate mit
Desoxyribonuklease und Diesterase fermentativ abbauten, die Lésung
zentrifugierten und dann im Niederschlag, der feinste dunkle Teilchen
enthielt, quantitativ und qualitativ gleiche ESR-Absorption fanden, wie
vorher im Nukleinsdurepraparat.

Damit scheint zumindest ein erheblicher Anteil ferromagnetischer
Art am beobachteten Effekt nachgewiesen und gleichzeitig die Deutung
nur als Kollektiveffekt der organischen Struktur unwahrscheinlich ge-
macht. Die Beteiligung paramagnetischer Ionen in einer durch die orga-
nische Struktur ermoglichten Wechselwirkung ist nach wie vor mdéglich.
Eine endgiiltige Klirung dieser Frage wie auch vor allem der nach dem
Zustandekommen von Mikrokristalliten mit ferromagnetischen Eigen-
schaften kann nur durch weitere experimentelle Arbeit erbracht werden.
In diesem Zusammenhang ist eine Arbeit von WaLsH, Ruppund WyLupa?®
zu erwihnen, in der versucht wird, Aufschluf iber Bindungsart und
mogliche Gitterstruktur bei der Anlagerung fiir unser Problem inter-
essierender Metallionen an Nukleinsduren zu erhalten. In dieser Arbeit
wurden Resonanzlinien gefunden, die von Komplexen zwischen Nuklein-
sdure und definierten Metallionen herrithren. Obwohl dabei weder alle
moglichen Metallionen noch die Anwesenheit von Proteinen in den Bak-
teriophagen beriicksichtigt wurden, besteht eine ziemlich gute Uberein-

1Warsa, W. M., R. G. SuurLmMaN und R. D. HEIDENREICH: Nature 192, 1041
(1961).

2 ALEKSANDROV, A, A,, V. Ju. Gavrirov, A. G. KisgLEv, JU. 8. LAZURKIN und
M. A. Moxgvurskrr: Doklady Akad. Nauk SSSR 141, 1483 (1961).

*WaLsa, W. M., L. W. Rurp und B. J. Wyrupa: Proceedings of the First
International Conference on Paramagnetic Resonance, Jerusalem 1962 (im Druck).
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Tabelle 1.

Vergleich von Spin-Resonanz, statischem magnetischem Moment und Eisen-Analyse zweier Nukleinsiureproben mit starker
ESR-Absorption. Alle Angaben sind auf 1 g ,,trockenes‘ Material bezogen. Nach WawLsH, SaruLMaN und HEIDENREICH, 1961.

(gr)

Untersuchungsmethode

Desoxyribonukleinsédure
aus Herings-Spermien

Desoxyribonukleinsiure
aus Kalbs-Thymus

Elektron-Spin-Resonanz

Spinzahl § = 1/2, paramagnetisch:

9 - 10% Spins/g

Spinzahl 8’ = 2, ferromagnetisch:
2,2 - 10'7 Spins/g

Spinzahl 8 = 1/2, paramagnetisch:

16 - 10 Spins/g

Spinzah] 8/ = 2, ferromagnetisch:
3,8 - 1077 Spins/g

Statisches magnetisches Moment

Spinzahl § = 1/2, paramagnetisch:

14 - 10* Spins/g

Spinzshl 8’ = 2, ferromagnetisch:
3,4 - 10'" Spins/g

Spinzahl § = 1/2, paramagnetisch:

6 - 10% Spins/g

Spinzahl 8’ = 2, ferromagnetisch:
1,4 - 10'7 Spins/g

Analyse auf ,,gebundenes‘* Eisen

4,8 - 10% g Fe/g
5 - 10 Atome Fe/g

4,9 - 104 g Fe/g
5 - 1018 Atome Fe/g

uoFeydorieyyeg ul uezuruosey-uidg-uoip{eyy
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stimmung zwischen den von WaLsH, Rupp und WyLupA und den von
uns an Bakteriophagen gemessenen Linien. Von uns wurden Linien bei
1100, 1600 und 2800 Gauss beobachtet, denen g-Faktoren von 6,2; 4,25
und 2,43 entsprechen. Diese sind mit g-Faktoren von 5,9 des Nukleinsiure-
komplexes mit Gd3*, 4,35 mit Fe3* und 4,27 mit Co?* sowie 2,56 mit
Fe3* und 2,35 mit Cu®* zu vergleichen. Durch derartige Untersuchungen
wird festgestellt werden kénnen, ob und in welcher Weise die Metallionen
fiir Struktur und Funktion der Nukleinséuren wichtig sind. Dieser Ge-
danke liegt nahe, da jetzt schon feststeht, dafl die beobachteten ESR-
Absorptionsspektren der Nukleinsiuren nicht von zufilligen Verunreini-
gungen herriihren, sondern von Metallionen, die vor jeder Préparation in
vivo bereits vorhanden sind. Messungen der ESR-Absorption scheinen
nach dem augenblicklichen Stand des Problems eine wertvolle Methode
zur Aufkidrung dieser Zusammenhinge zu sein, deren Wichtigkeit noch
dadurch unterstrichen wird, dafl die Nukleinsiduren als Sitz der vererbten
Information gelten miissen.

(14)
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