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Bemerkun 9 zur  Sp i ra ls t ruktur  von Eiweiss und Nukle ins~uren 

Die E n t w i c k l u n g e n  der le tz ten  be iden J a h r z e h n t e  auf  d e m  Gebiete  der  E r f o r s c h u n g  der S t ruk-  
t u r e n  lebender  S y s t e m e  h a b e n  zu d e m  Zwang  geftihrt ,  fiir wesent l iche  1 u n d  vor  a l lem fiir die an  
der Se lbs t redup l ika t ion  bete i l ig ten  T e i l s t r u k t u r e n  der Zellen Sp i r a l s t ruk tu r  a n z u n e h m e n .  So gilt  
h e u t e  n ich t  n u r  der spiralige A u f b a u  der  C h romosomen ,  wen igs t ens  in b e s t i m m t e n  P h a s e n  der  Zell- 
t e i lung  als gesichert ,  sondern  auch  fflr die S t r u k t u r  des Eiweissmolek/ i ls  2 wie fiir jene  der se lbst -  
redupl ika t ionsf i ih igen  Nukleopro te ide  a sche in t  die A n n a h m e  spiral igen A u f b a u e s  m i t  den  beobach-  
t e t en  T a t s a c h e n  am bes ten  ve re inba r  zu sein. \~rATSON UND CRICK 4 m a c h t e n  den  Vorschlag,  fiir 
Desoxyr ibonuk leopro te ine  bzw. fiir deren  Nukle ins~ureger f i s t  spiral igen A u f b a u  a n z u n e h m e n .  
XVILKINS, STOKES UND XVILSON 5 ge lang ten  auf  G r u n d  r6n tgenog raph i s che r  U n t e r s u c h u n g e n  an 
Desoxypen tosenuk le in sXuren  ve rsch iedener  H e r k u n f t  zu dem Ergebnis ,  dass  tats~ichlich Spiral- 
s t r u k t u r e n  in  vivo vorliegen.  WATSON UND CRmK n e h m e n  dabei  an, dass  eine Nukle ins~ure -Doppe l -  
bandsp i ra le  vorl iegt ,  deren  eines B a n d  paral lel  z u m  ande ren  l iegt  u n d  dass  beide Bfinder zue inande r  
komplemen t / i r  s t r u k t u r i e r t  sind. Die von  den  Au t o ren  zur  V e r a n s c h a u l i c h u n g  ihres Vors te l lungs-  
model ls  ve rwende te  Dar s t e l l ung  der Doppe lbandsp i ra l c  en t sp r i ch t  der in der  fo lgenden Abb i ldung  

a b c 

Fig. i. Schema t i s che  Dar s t e l l ung  von 
drei ve r sch iedenen  T y p e n  von  Doppel-  
bandsp i ra len ,  a. Das  D o p p e l b a n d  ver-  
h a r r t  m i t  seiner  Fl~tche in paral le ler  
Lage  zur  H a u p t a c h s e  der Spirale;  die 
beiden Spiralen s ind  du rch  sei t l ichen 
Zug n ich t  t r e n n b a r  (Verhakung) .  b. 
Spirale m i t  an f s t e igend  gleichsinniger  
Tors ion  der B/inder  u m  36o ° je Spiral-  
w i n d u n g  (siehe oberes Schema) ;  die 
be iden Spiralen s ind  du rch  sei t l ichen 
Zug v o n e i n a n d e r  t r ennba r ,  c. Spirale 
m i t  au f s t e igend  ungle ichs inn iger  Tor-  
sion (siehe oberes Schema)  der  B~nder  
u m  36o ° je Sp i ra lwindung ;  die be iden 
Spiralen s ind  du rch  sei t l ichen Zug 

u n t r e n n b a r  (Verhakung) .  

m i t a  gekennze i chne t en  Sp i ra l s t ruk tu r .  \Vende t  m a n  n u n  die Vors t e l lungen  fiber die M6gl ichkei t  
iden t i scher  Se lbs t redup l ika t ion  lebender  S y s t e m e  bzw. yon  T e i l s t r u k t u r e n  aus  solchen,  welche yon  
DEHLINGER, NEUGEBAUER u n d  neue rd ings  von  FRIEDRICH-FREKSA 6 en twicke l t  w u r d e n  auf  diese 
S p i r a l s t r u k t u r e n  an,  so e rgeben  sich Schwier igkei ten.  

Man  m u s s  d a n n  n~imlich a n n e h m e n ,  dass  die be iden Kompl iment / i rb~inder  sich im Ver lauf  des 
Se lbs t r edup l ika t ionsvorganges  en twede r  v o n e i n a n d e r  t r e n n e n  u m  jedes  ftir sich ein neues  K o m -  
p l imen t i i rband  aus  k le ineren  Nuk leo t iden  anzu lage rn  u n d  au fzubauen ,  oder aber,  dass  beide B/inder  
zugleich sich du rch  A n l a g e r u n g  yon  kleineren,  als " B a u s t e i n e n "  gee igne ten  Molekii len sich reprodu-  
zieren, worau f  d a n n  ers t  eine T r e n n u n g  der  n e u g e b a u t e n  von  den  bere i t s  vo rhe r  v o r h a n d e n  gewesenen 
Bi indern  erfolgt.  Wie  i m m e r  dieser Vorgang  a n g e n o m m e n  wird, m u s s  doch  eine T r e n n u n g  der  a l ten 
yon  den  neuen  B~ndern  erfolgen u n d  hier in  l iegt  die Schwierigkeit .  I s t  die Sp i r a l s t ruk tu r  n~tmlich 
so beschaffen,  wie sie im S chema  a unse re r  Abb i ldung  geze ichne t  ist, und  wie WATSON UND CRICK 
sie angeben ,  n~imlich so, dass  die Bi inder  der Spiralen m i t  e iner  ihrer  F l~chen s t e t s  paral lel  zur  
H a u p t a c h s e  der Spirale liegen, so ist  es n i ch t  m6glich,  die be iden Toch te r sp i r a l en  (seien sie n u n  
paral lel  oder  s enk rech t  zu dieser Fliiche v o n e i n a n d e r  geteilt) du r ch  e infach sei t l ich ange leg ten  Zug 
v o n e i n a n d e r  zu t r ennen .  Vie lmehr  mi i ssen  sich die be iden Toch te r sp i r a l en  ine inande r  ve rhaken .  
Dieser  U m s t a n d  zwingt  die g e n a n n t e n  A u t o r e n  a n z u n e h m e n ,  dass  sich vor  der  T r e n n u n g  der  beiden 
Toch te r sp i r a l en  diese ause inande rwicke ln  u n d  s t recken.  Es  ist  j edoch  ke ineswegs  erwiesen,  dass  dies 
vor  jeder  Te i lung  se lbs t reproduz ie render  S y s t e m e  der  Fall  ist. DELBRUCK 7 will die topologische 
Schwier igkei t  der  Sp i r a l en -Trennung  d a d u r c h  besei t igen,  dass  er das  regelm/~ssige E inse t zen  yon  
Brf ichen der  e inen der  be iden Spiralen u n d  eine nach  Los l6sung  der  Bruchs t i i cke  erfolgende Wieder-  
ve re in igung  a n n i m m t .  Es  diirf te  j edoch  h i e rdu rch  die neue  Schwier igkei t  des Nachweises  unt iber-  
windl ich sein, wesha lb  diese zur  E n t h a k u n g  der  be iden Spira len f f ih renden  Brt iche au f t r e t en  und  
wieso es in der  i iberwiegenden Mehrzah l  der  Fiille gel ingen sollte, sie fehlerfrei  wieder  zu vereinigen.  
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Die Untersuchung der Vorg/~nge bet der Zellteilung, welche zur aequa[en Teilung der Chromo- 
sonlel l  u n d  zur rrelli1Llng der TochterchroJclll)SOlllell \ oneinander fi ihrell  zeigte, class die ( ;h ro l l losonlcn  
zu diesen Zei tpunkten in spiralisierter t"ornl vorliegen und dass sie sich in spiralisierter Form wm- 
einander zu 16sen vernl6gen. Um diesen Vorgang verstfindIich zu machen, wies KU'~VAI)A ~ auf ein 
Drahtmodel l  eines Paares yon Doppelspiraien (Doppehvendel) hin, welches sich so ineinanderschieben 
l/~sst, dass nur  eine einzige Doppelspirale anstelle yon zweien w:)rzuliegen scheint und bet welchem 
eine einfache Seitw~trtsbewegung zur Trennung  beider Spiralen voneinander  fiihrt. Das Modell zeigte, 
dass eine Anordnung  zweier Spiralen eng nebeneinander  ill der Weise m6glich is(, dass eine einfache 
Bewegung senkrecht  zu ihrer Hauptachse  geniigt, um sie ohne Verhakung voneinander  zu trennen. 

Eigene Uberlegungen und 1;ntersuchungen an Modellen klitrten den \Veg, auf welchem es zu 
ether diese Bedingung erffillenden Spi ra ls t ruktur  eines Doppelbandes kommen kann bzw. kommen  
muss  und welche Bedingungen eine Spira ls t ruktur  erliillen muss, um zwei seitlich t rennbare  Hiilften 
(bzw. Tochterspiralen) zu ergeben. Eine solehe, t rennbare  Spira ls t ruktur  ist inl Schema b unserer 
Abbildung wiedergegeben. Sie ist dadurch en ts tanden  zu denken, dass im VerlauI ether jeden Windung 
der Spirale (urn 3 6 o )  das Band sich aufsteigend gleichsinnig um ebenfalls 36o ~ tordiert  bzw. ver- 
windet. \Vie die Fig. b deutlich zeigt, lttsst sich die hellgezeichnete LXngsh~lfte der Spirale durch 
einfache Seitw/~rtsbewegung ohne Ver fnde rung  ihrer Spira ls t ruktur  yon der dunkel gezeichneten 
wegsehieben und trennen.  Bet ether 5pirale solcher . \ r t  liegen Dipole, welche sieh yon Windung 
zu \Vindung wiederholen, direkt tibereinander. 5Ian kann eine solehe 5pirale dadurch hergestellt 
denken, dass sich periodisch angeordnete zwischenmolekulare Felder gegenseitig anziehen und 
dadurch  zur En t s t ehung  einer Spi ra ls t ruktur  fiihren. \Venn man die beiden Enden eines Schlauch- 
stfickes e inspannt  und parallel zueinallder (ohne Torsion) solange verschiebt, bis sie nebeneinander 
zu liegen kommen,  so kann der Schlaueh eine im Sim~e der Fig. b s t ruktur ier te  Torsion zu einer 
Spiralwindung annehmen.  Dami t  wfirde das einfache ] ' r inzip der gegenseitigen . \nziehung periodisch 
tiber die L~tngsachse des Polynukleotids verteilter Gruppen  gentigen, um eine Spiralisierung hervor-  
zurufen, welche bet Selbstreproduktion teilbar is(. Hierbei is( es gleichgfiltig, ob die Teilung senkrecht  
zur 13andebene (wie in Fig. b) oder abet  parallel zu ihr erfolgt. Die Teilbarkeit  bleibt in beiden Ft~llen 
erhalten. Das besagt, dass sowohl das Bild der Selbstreproduktion vor, sowie jenes welches eine 
solche nach erfolgter L6sung der H-Bindungen der I)oppelspirale annimmt ,  an dem vorliegenden 
Modell realisierbar is(. Eine wet(ere (~berlegung zeigt nun aber, dass das einfache Prinzip der gegen- 
seitigen Anziehung periodisch fiber die L/hlgsachse verteilter Gruppen allein nicht gentigt, um die 
t rennbare  I )oppelsp i ra l s t ruktur  zwingend herzustellen. Erfolgt  n/imlich, wie in Fig. c schematisch 
gezeigt, die pro Spiralgang erforderliche Torsion nicht im angegebenen, sondern im gegenteiligen 
Sinne (auisteigend ungleichsinnig) aber ebenfalls u m  36o , so erhtflt man  eine bet Trennung  der 
L/ingsh~lften des Bandes sich verhakende Doppelspirale. Es muss  daher  bet der En t s t ehung  dcr 
t r ennbaren  Doppelsp i ra l s t ruk tur  ausser der gegenseitigen Anziehung der periodisch fiber das Band 
verteil ten Gruppen noch ein weiterer Fak to r  angenommen werden, welcher ttir die Realisierung der 
M6glichkeit b eine sehr grosse, ffir jene der M6glichkeit c aber eine sehr kleine \Vahrscheinlichkeit 
schafft bzw. die M6glichkeit b gegenflber c entscheidend energetisch begfinstigt. 

Es muss  zunXchst often bleiben, welcher Art dieser Fak to r  is(. M6glicherweise handel(  es sich 
um spezifische sterische Eigenschaften der Polynukleotidb/inder.  Verst~ndlich w~tre das ausschliess- 
liche Vorhandensein t rennbarer  Spira ls t rukturen bet selbstreproduzierenden Struktur te i len des 
lebenden Systems dann, wenn fiberhaupt niemals eine v611ige Entspiral is ierung angenommen werden 
miisste. Dann  wiirde die eigenartige Torsion (nach Typus  b) bet der Selbstreproduktion von Exempla r  
zu Tochterexemplar  und so immer  weitergegeben (und vermehrt)  werden, w~ihrend die nach Typus  c 
gebaute  Spirale nach Selbstreprodukt ion wegen mangelnder  Teilungsf/thigkeit nicht mehr  wetter 
ve rmehr t  werden k f n n t e  und daher  stat ist isch ausgemerzt  werden miisste. 

Da es somit  nur  eine sehr eng definierte Art von Spira ls t ruktur  gibt, welehe m i t d e r  Forderung 
der Trennbarke i t  nacb Selbstreprodukt ion (ohne Entspiralisierung) vereinbar  is(, verspr icht  deren 
Beriicksichtigung bet der Aufstellung yon Hypothesen  und Modellbildern fiber die Spi ra ls t ruktur  
der Eiweiss- nnd Polynukleot idk6rper  neue Erkenntnisse.  
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