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Bemerkung zur Spiralstruktur von Eiweiss und Nukleinsduren

Die Entwicklungen der letzten beiden Jahrzehnte auf dem Gebiete der Erforschung der Struk-
turen lebender Systeme haben zu dem Zwang gefiihrt, fiir wesentliche! und vor allem fiir die an
der Selbstreduplikation beteiligten Teilstrukturen der Zellen Spiralstruktur anzunehmen. So gilt
heute nicht nur der spiralige Aufbau der Chromosomen, wenigstens in bestimmten Phasen der Zell-
teilung als gesichert, sondern auch fiir die Struktur des Eiweissmolekiils? wie fir jene der selbst-
reduplikationsfihigen Nukleoproteide® scheint die Annahme spiraligen Aufbaues mit den beobach-
teten Tatsachen am besten vereinbar zu sein. Warsox UND Crick? machten den Vorschlag, fiir
Desoxyribonukleoproteine bzw. fiir deren Nukleinsiuregeriist spiraligen Aufbau anzunehmen.
WILKINS, STOKES UND WILsON® gelangten auf Grund réntgenographischer Untersuchungen an
Desoxypentosenukleinsiduren verschiedener Herkunft zu dem Ergebnis, dass tatsichlich Spiral-
strukturen in vivo vorliegen. Warson uxD CricK nehmen dabei an, dass eine Nukleinsdure-Doppel-
bandspirale vorliegt, deren eines Band parallel zum anderen liegt und dass beide Binder zueinander
komplementir strukturiert sind. Die von den Autoren zur Veranschaulichung ihres Vorstellungs-
modells verwendete Darstellung der Doppelbandspirale entspricht der in der folgenden Abbildung

Fig. 1. Schematische Darstellung von
drei verschiedenen Typen von Doppel-
bandspiralen. a. Das Doppelband ver-
harrt mit seiner Fliche in paralleler
Lage zur Hauptachse der Spirale; die
beiden Spiralen sind durch seitlichen
Zug nicht trennbar (Verhakung). b.
Spirale mit aufsteigend gleichsinniger
Torsion der Bander um 360° je Spiral-
windung (siehe oberes Schema); die
beiden Spiralen sind durch seitlichen
Zug voneinander trennbar. c. Spirale
mit aufsteigend ungleichsinniger Tor-
sion (siehe oberes Schema) der Binder
um 360° je Spiralwindung; die beiden
Spiralen sind durch seitlichen Zug
untrennbar (Verhakung).

mit a gekennzeichneten Spiralstruktur. Wendet man nun die Vorstellungen iiber die Moglichkeit
identischer Selbstreduplikation lebender Systeme bzw. von Teilstrukturen aus solchen, welche von
DEHLINGER, NEUGEBAUER und neuerdings von FRIEDRICH-FREKsa® entwickelt wurden auf diese
Spiralstrukturen an, so ergeben sich Schwierigkeiten.

Man muss dann nidmlich annehmen, dass die beiden Komplimentirbinder sich im Verlauf des
Selbstreduplikationsvorganges entweder voneinander trennen um jedes fiir sich ein neues Kom-
plimentdrband aus kleineren Nukleotiden anzulagern und aufzubauen, oder aber, dass beide Bander
zugleich sich durch Anlagerung von kleineren, als “‘Bausteinen’ geeigneten Molekiilen sich reprodu-
zieren, worauf dann erst eine Trennung der neugebauten von den bereits vorher vorhanden gewesenen
Bédndern erfolgt. Wie immer dieser Vorgang angenommen wird, muss doch eine Trennung der alten
von den neuen Bidndern erfolgen und hierin liegt die Schwierigkeit. Ist die Spiralstruktur ndmlich
so beschaffen, wie sie im Schema a unserer Abbildung gezeichnet ist, und wie WaTsoN unD CRICK
sie angeben, namlich so, dass die Bander der Spiralen mit einer ihrer Flichen stets parallel zur
Hauptachse der Spirale liegen, so ist es nicht moglich, die beiden Tochterspiralen (seien sie nun
parallel oder senkrecht zu dieser Fliche voneinander geteilt) durch einfach seitlich angelegten Zug
voneinander zu trennen. Vielmehr miissen sich die beiden Tochterspiralen ineinander verhaken.
Dieser Umstand zwingt die genannten Autoren anzunehmen, dass sich vor der Trennung der beiden
Tochterspiralen diese auseinanderwickeln und strecken. Es ist jedoch keineswegs erwiesen, dass dies
vor jeder Teilung selbstreproduzierender Systeme der Fall ist. DeELBRUCK? will die topologische
Schwierigkeit der Spiralen-Trennung dadurch beseitigen, dass er das regelmissige Einsetzen von
Briichen der einen der beiden Spiralen und eine nach Loslosung der Bruchstiicke erfolgende Wieder-
vereinigung annimmt. Es dirfte jedoch hierdurch die neue Schwierigkeit des Nachweises uniiber-
windlich sein, weshalb diese zur Enthakung der beiden Spiralen filhrenden Briiche auftreten und
wieso es in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille gelingen sollte, sie fehlerfrei wieder zu vereinigen.
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Die Untersuchung der Vorgiange bei der Zellteilung, welche zur aequalen Teilung der Chromo-
somen und zur Trennung der Tochterchromosomen voneinander fithren zeigte, dass die Chromosomen
zu diesen Zeitpunkten in spiralisierter I'orm vorliegen und dass sie sich in spiralisierter Form von-
einander zu losen vermoégen. Um diesen Vorgang verstdndlich zu machen, wies Kuwana® auf ein
Drahtmodell eines Paares von Doppelspiralen (Doppelwendel) hin, welches sich so ineinanderschieben
lasst, dass nur eine einzige Doppelspirale anstelle von zweien vorzuliegen scheint und bei welchem
eine einfache Seitwirtsbewegung zur Trennung beider Spiralen voneinander fiihrt. Das Modell zeigte,
dass eine Anordnung zweier Spiralen eng nebeneinander in der Weise moglich ist, dass eine einfache
Bewegung senkrecht zu ihrer Hauptachse geniigt, um sie ohne Verhakung voneinander zu trennen.

Eigene Uberlegungen und Untersuchungen an Modellen klirten den Weg, auf welchem es zu
einer diese Bedingung erfiillenden Spiralstruktur eines Doppelbandes kommen kann bzw. kommen
muss und welche Bedingungen eine Spiralstruktur erfiillen muss, um zwei seitlich trennbare Hilften
(bzw. Tochterspiralen) zu ergeben. Eine solche, trennbare Spiralstruktur ist im Schema b unserer
Abbildung wiedergegeben. Sie ist dadurch entstanden zu denken, dass im Verlauf einer jeden Windung
der Spirale (um 3060°) das Band sich aufsteigend gleichsinnig um ebenfalls 300~ tordiert bzw. ver-
windet. Wie die Fig. b deutlich zeigt, lisst sich die hellgezeichnete Lingshilfte der Spirale durch
einfache Seitwartsbewegung ohne Verinderung ihrer Spiralstruktur von der dunkel gezeichneten
wegschieben und trennen. Bei ciner Spirale solcher Art liecgen Dipole, welche sich von Windung
zu Windung wiederholen, direkt iibereinander. Man kann eine solche Spirale dadurch hergestellt
denken, dass sich periodisch angeordnete zwischenmolekulare Felder gegenseitig anziehen und
dadurch zur Entstehung einer Spiralstruktur fithren. Wenn man die beiden Enden eines Schlauch-
stiickes einspannt und parallel zueinander (ohne Torsion) solange verschiebt, bis sie nebeneinander
zu liegen kommen, so kann der Schlauch eine im Sinne der Fig. 1 strukturierte Torsion zu einer
Spiralwindung annehmen. Damit wiirde das einfache Prinzip der gegeuseitigen Anziehung periodisch
iber die Langsachse des Polynukleotids verteilter Gruppen geniigen, um eine Spiralisierung hervor-
zurufen, welche bei Selbstreproduktion teilbar ist. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob die Teilung senkrecht
zur Bandebene (wie in Fig. b) oder aber parallel zu ihr erfolgt. Die Teilbarkeit bleibt in beiden Fillen
erhalten. Das besagt, dass sowohl das Bild der Selbstreproduktion wor, sowie jenes welches ecine
solche nach erfolgter l.osung der H-Bindungen der Doppelspirale annimmt, an dem vorliegenden
Modell realisierbar ist. Eine weitere (Tberlcgung zeigt nun aber, dass das einfache Prinzip der gegen-
seitigen Anziehung periodisch iiber die Lingsachse verteilter Gruppen allein nicht geniigt, um die
trennbare Doppelspiralstruktur zwingend herzustellen. Erfolgt nimlich, wie in Fig. ¢ schematisch
gezeigt, die pro Spiralgang erforderliche Torsion nicht im angegebenen, sondern im gegenteiligen
Sinne (aufsteigend ungleichsinnig) aber ebenfalls um 360 , so erhiilt man einc bei Trennung der
Lingshilften des Bandes sich verhakende Doppelspirale. Es muss daher bei der Entstehung der
trennbaren Doppelspiralstruktur ausser der gegenseitigen Anziehung der periodisch iber das Band
verteilten Gruppen noch ein weiterer I'aktor angenommen werden, welcher fiir die Realisierung der
Moglichkeit b eine sehr grosse, fiir jene der Moglichkeit ¢ aber eine sehr kleine Wahrscheinlichkeit
schafft bzw. die Moglichkeit b gegeniiber ¢ entscheidend energetisch begiinstigt.

Es muss zunidchst offen bleiben, welcher Art dieser IFaktor ist. Moglicherweise handelt es sich
um spezifische sterische Eigenschaften der Polynukleotidbander. Verstdndlich wiire das ausschliess-
liche Vorhandensein trennbarer Spiralstrukturen bei selbstreproduzierenden Strukturteilen des
lebenden Systems dann, wenn itberhaupt niemals einc véllige Entspiralisierung angenommen werden
miisste. Dann wiirde die eigenartige Torsion (nach Typus b) bei der Selbstreproduktion von Exemplar
zu Tochterexemplar und so immer weitergegeben (und vermehrt) werden, wahrend die nach Typus ¢
gebaute Spirale nach Selbstreproduktion wegen mangelnder Teilungsfihigkeit nicht mehr weiter
vermehrt werden kénnte und daher statistisch ausgemerzt werden miisste.

Da es somit nur eine sehr eng definierte Art von Spiralstruktur gibt, welche mit der Forderung
der Trennbarkeit nach Selbstreproduktion (ochne Entspiralisierung) vereinbar ist, verspricht deren
Beriicksichtigung bei der Aufstellung von Hypothesen und Modellbildern iiber die Spiralstruktur
der Eiweiss- und Polynukleotidkorper neue Erkenntnisse.
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