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Zeitbedarf der Liingsteilung von miteinander verzwirnten 
Fadenmolekfilen 

V o n W E R N E R  K U H N *  

Redaktionelle Vorbemerkung. Wir begrfissen es, dass im folgen- 
den zwei inhaltlieh einander nahestehende Arbeiten, eine Arbeit  
von W. KUHN sowie eine Arbeit yon P. ALEXANDER und K. A. 
STACEY gemeinsam erscheiRen k6nnen. Teilungsvorg~inge bei 
Strukturen, welche aus Makromolekfilen gebildet werden, spielen 
in der Biologie eine so grosse Rolle, dass die theoretische und 
experimentelle Untersuehung yon ein[achsten derartigen Rtllen 
yon allgemeinem Interesse ist. In Anbetracht der bei solchen 
Teilungen zum Tell erforderlichen ganz speziellen vielstufigen 
Vorg~inge ist fiir die Beurteilung des M6glichen die Frage des 
Zeitbedarfs ein ernsthaftes Problem und die M/Sglichkeit eines 
Vergleiehs theoretischer ~berlegungen mit experimentellen 
Beobachtungen besonders erwtinscht. 

Es ist wahrscheinlich, dass bei vielen in der Natur  
vorkommenden hochpolymeren Stoffen Spiralstruk- 
turen vorliegen, welche dadurch zustande gebracht 
wcrden, dass zwei oder mehrere unverzweigte Molekfil- 
f~den miteinander spiralartig verzwirnt sind und dass 
sie in dieser Gestalt und Lage durch Nebenvalenzbin- 
dungen (Wasserstoffbriicken usw.) festgehalten wer- 
den. Es ist welter wahrseheinlich und es ist versffind- 
lich, dass die genannten Nebenvalenzwirkungen unter 
bestimmten Bedingungen, zum Beispiel durch geeig- 
nete Zus/itze zum Einbettungsmedium, ausgeschaltet 
werden k6nnen und dass dann ein Zerfall der spiral- 
f6rmig verzwirnten Aggregate in einzelne, voneinander 
unabh/ingige F/iden erfolge)a wird. Es stellt sich hier- 
bei die Frage nach der Zeit, welche ffir eine L&~gs- 
teilung oder Liingsdesaggregation verzwirnter Molekfil- 
ffiden ben6tigt wird. 

Beispiel: Nach Untersuchungen von CRICK und 
WATSON 1, sowie v o n  DOTY, REICHMANN u n d  R I C E  2 

dnerseits, yon ALEXANDER u n d  STACEY a anderseits 
wfirde ein soleher Fall bei w/tsserigen L6sungen yon 
Deoxyribonukleins/iure verwirklicht sein. Naeh dem 
yon den erstgenannten Autoren entwickelten Modell 
besteht das Molekfil mit einem Molekulargewicht M = 

* Physikalisch-Chemisches Ins t i tu t  der Universit/it  Basel. 
1 F. H. CRICK und J. D. WATSON, Proc. Roy. Soc. [A] °23, 80 

(t954), Nature 17l, 7a7 (1953). 
,2 p. DOTY, M. E. RmCH,~tANN, S. A. RICE und C. A. T*IO~tAS, J. 

Amer. chem. Soe. 76, 3047 (1954). Siehe aueh R. E. FRANKLlS und 
R.G. GOSLING, Nature 171, 740 (1953); 172, 1511 (1953), sowie 
3[, H. F. WlLmNS, A. R. STOKES und H. R. WILSON, Nature 171, 
739 (t953). 

a i5 ALEXANDER und K. A. STACEV, Trans. Farad. Soc. 50, 303 
1954); Biochem. J. 60, 194 (1954); Nature 176, 16'2 (1955). 

6 • 106 aus zwei zu einer Doppelspirale aufgewicketten 
Einzelf/iden, von denen ein jeder das halbe Molekular- 
gewicht des Gesamtteilchens, also M = 3 • 106 besitzt ; 
der Endenabstand L' der gestreckten Spirale (siehe 
Abb. 2), welche ungef/ihr 900 Windungen enth/ilt, 
w/ire L ' =  3.10 -4 cm, die Gangh6he der einzelnen 
Windung q = 34.10 -8 cm und der Radius des Zylinders, 
auf welchen die Achse jedes Einzelfadens aufgewickelt 
zu denken ist, gleich r = 10.10 -8 cm. Der Zusammen- 
halt der Doppelspirale wfirde durch die ins Innere des 
Zylinders hineinragenden Seitenketten, welche Purin- 
und Pyrimidin-Gruppen enthalten, zustande gebracht. 
Die der Achse des Einzel/adens entlang gemessene 
L/inge jedes Einzettadens w~ire gleich L = 6,5-10 -4 cm. 

Wenn das Molekiil vom Molekulargewicht M =-6.106 
in Konzentrationen, die unterhalb 0,05% liegen, in eine 
w/isserige 4molare Harnstoffl6sung gebracht wird, zer- 
f/illt dasselbe nach Versu.chen, welche die zwei ge- 
nannten Autoren a unter Bentitzung der Lichtzer- 
streuung zur Bestimmung des Molekulargewichts 
durchgeffihrt haben, sotort, das heisst innerhalb der 
ffir die Versuche ben6tigten Zeit yon etwa 15 min voll- 
st/indig und irreversibel in zwei Molektile vom Mole- 
kulargewicht 3-106. Die Frage nach dem Zeitbedarf 
dieses Teilungsvorgangs, auf die ich gespr~ichsweise 
durch ALEXANDER aufmerksam gemacht wurde, stellt 
sich hier in der konkreten Form, ob und wie es denkbar 
ist, dass 2 MoleMil/iiden yon ie 6 • 10 -4 cm Liinge, yon 
denen ein ieder den andern in 7000 Wiuduugen um- 
sponnen hal, nach Weg/all der den Zusammenhalt bewir- 
kenden Wassersto//bindungen in der Lage siud, sich 
in/olge Brownscher Bewegung innerhalb einiger Miuuten 
voneinander loszuwickeln und giinzlich zu trennen. 

Die Frage nach dem Zeitbedarf ftir eine L/ingsteilung 
w/ire kein Problem, wenn die Zusammenlagerung zu 
einem Doppelfa,den nicht durch Verzwirnung der F/i- 
den miteinander gem/iss Abbildung la ,  sondern dutch 
seitliche Translation der vorgebildeten, mit  den Ach- 
sen parallel zueinander gelegten Spiralen herbeige- 
fiihrt wfirde. (Siehe Pfeilrichtung in Abbildung lb.) 
Es ist wahrscheinlich, dass in der Natur beide M6glich- 
keiten, gegebenenfalls auf verschiedenen Stufen, ver- 
wir.klicht sind. In der nachstehenden Betrachtung soll, 
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wie gesagt, die Zusammenlagerung unter Verzwirnung 
gemfiss Abbildung la  bzw. die L6sung dieser Zmammen- 
tagerung behandelt  werden. 

Abb.  l a. Durch  Verzwirnung  zu einer  Doppclsp i ra le  vere in ig te  
Einzclf~iden. E ine  Lf ingstc i lung du tch  Trans l a t ion  tier Einzel f~den 
senkrech t  zur  Achse der  Doppelsp i ra le  is t  der  Verzwi rnung  wegen 

nicht m6glich.  

Abb.  1 b. Var ian te  der  Vere inigung yon zwei je eine Spirale  b i ldenden  
Einzelf~iden durch  Trans la t ion  tier Achsen  der  Einzelff iden in der  
Pfe i l r iehtung.  Sie l iefert  eine Doppelspirale ,  welche durch  Trans l a t ion  
der  Achsen  der  Einze l f~den in  der  zur  Pfe i l r i ch tung  entgegenge-  

se tz ten  R i c h t u n g  in  die ILinzelfiiden zer legt  werden  kanl l .  
I m  Fal le  der  Deoxyribonukleins~iure  l iegt  (ha th  CRICk: und  WATSON) 
e indeu t ig  der  Fa i l  t ier verzwirnten t r ans l a t iv  nicht t r e n n b a r e n  Spirale  
(Abb. la )  vor. I n  der anschliessenden Betrachtung wird entsprechend 

der Zeitbeda~j f~r die L~ngsteilung im Falte Abb. la behandelt. 

Es wird sich dabei zeigen, dass die L~ngsteilung des 
verzwirnten Doppetfadens im vorerw~hnten BeispieI 
unter  Zugrundelegung bekannter  Ans~ttze ffir den 
Zeitbedarf Brownscher Rotations- und Translations- 
bewegungen innerhalb einer Zeit yon wenigen Minuten 
erfolgen kann. Es wird dabei wesentlich sein, dass die 
L/ingsteilung am rasehesten erfolgt, wenn zun~tehst 
eine teilweise Entzwirnung des Doppelfadens durch 
Rotat ion yon Fadenteilen um die L~ingsachse des 
Doppelfadens in sieh selbst und darauf eine Trennung 
der Molekiilh~ilften durch Translation stattfindet.  

Wir legen der fJberschlagsreehnung die Zahlen, 
welche fiir die Deoxyribonukleins~iure genannt wur- 
den, zugrunde. 

b=2r 

Abb. 2. Aus 5Iolek/ilf/iden gebi ldete  Doppelspirale .  Die Achscn  de r  
beiden F/iden sind auf  e inen Zyl inder  der  Lfinge L '  vom Radius  r 

aufgewickel t .  

a) Lockerung des Zusammenhaltens vo~ zwei spiral- 
artig au/gewickdten Molekiil]gde~ durch Rotation bzw. 
Torsion der Lifngsachse des Doppel[adens in sich selbsl. 
Man tiberlegt sich, dass nach Wegfallen der die Mole- 

ktilteile in der Doppelspirale zusammenhaltenden 
Kr~tfte (Einbringen der Deoxyribonukleins~ture in 4m 
Harnstoffl6sung) eine Lockerung des Zusammenhalts 
und eine selbst/indige Verschiebbarkeit jedes der bei- 
den F~tden hervorgebraeht werden kann dureh eine 
Rotation, bzw. teiIweise Torsion der Fadenteile um die 
Langsachse des Doppelfadens. Wir denken uns den 
Mittelpunkt A der Doppelspirale festgehalten (Abb. 2). 
Der Abstand zwischen diesem Punkt  und dem einen 
Ende E ist dann, der Achse des Doppelfadens entlang 
gemessen, gleich L'/2 = 1,5,10 -4 cm, und es befinden 
sich auf dieser Strecke 450 Windungen, j e  von der 
Gangh6he q -- 3,4.10 -~ cm. Wenn der Radius des Zylin- 
ders, auf den jeder Einzelfaden aufgewiekelt ist, gleich 
r (= 10.10 -s cm) ist, so ist die Strecke, welche wir bei 
Durchlaufung einer Windung zuriieklegen, wenn wir 
dabei der Achse der auf den Zylinder aufgewickelten 
Einzelf~iden folgen, ffir jeden Einzelfaden gleich 

= ( l l  

s ist n~imlich die Hypotenuse eines rechtwinkligen Drei- 
ecks mit  der Grundlinie 2~zr und der H6he q (Abb. 3). 

2"gr 
Abb..q.  "~Venn r der  Radius  des Zyt inders  ist ,  auf  welchen die  Faden- 
aehse zu einer  Spirale  m i t  Gangh~She q aufgewiekel t  ist ,  so ist die 
de r  Fadenachse  en t l ang  gemessene,  einer vol len Spi ra lwindung  ent- 

sprechende L~inge jedes Einzel fadens  gleieh 

s = q 4 . . . . .  q~---" 

Wenn wir nun die beiden F~den bei A (Abb. 2) und 
bei E in ihrer relativen Lage gegeneinander festhalten 
und das Ende E in der zur Rotationsrichtung der 
Spirale entgegengesetzten Richtung relativ zu A dre- 
hen, k6nnten wir durch v .... 450 Drehungen von E re- 
lativ zu A die Spiralstruktur zwischen E und A vgllig 
beseitigen und damit  2 miteinander nicht mehr ver- 
bundene F{iden erhalten. Es ist aber einzusehen, dass 
wir gar nicht 450 Drehungen bei E ben6tigen, um die 
beiden Ffiden praktisch voneinander zu I6sen. Schon 
etwa der ftinfte oder der dritte TeiI, allgemein ein 
Bruchteil yon v, das heisst e twa ~9-v Umdrehungen 
yon E relativ zu A geniigen, um eine Lockerung und 
damit  eine gegenseitige Translationsbeweglichkeit der 
beiden Spiralen herbeizuffihren: 

Wenn wir das Ende E v ~. v Umdrehungen relativ zu 
A ausftihren lassen, in solcher Weise, dass der Abstand 
zwischen A und E und damit  q in Abbildung 3 ¢~nver- 
dndert bleibt, so erkennt man, dass der Fortschreitung 
um eine Strecke q in Richtung der Zylinderachse nicht 
mehr eine volle Umdrehung der Spirale, sondern, nur- 
mehr eine Rotat ion um (1-#), zum Beispiel um 0,8 
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oder 0,7 Umdrehungen entspricht. Wenn die der Fort- 
schreitung q entsprechende L~inge s des Einzelfadens 
konstant bleibt, so bedeutet dies, dass der Radius r' 
des Zylinders, auf welchen die F~tden aufgewickelt zu 
denken sind, nachdem E gegentiber A die besagten 
v a. v-Umdrehungen gemacht hat, gr6sser als r i s t ,  und 
zwar in solcher Weise, dass 2~z (1-19) r ' - -  2~r wird, 
dass also 

Y 
~' - ( 2 )  

1 - - ~ 9  

ist. Fiir r 10 • 10 -s und v a = 0,2 ~indert sich also der 
Radius des Zylinders, auI die die Einzelf~iden aufge- 
wickelt sind, um 2,5.10 -s cm, wenn 0 - 0,3 gemacht 
wird, um 4,3.10 -s cm. 

Man erkennt sofort und kann sich auch am Modell 
yon 2 umeinander aufgewiekelten Bastf~iden davon 
(iberzeugen, dass eine solche Ausweitung des Radius 
der Spirale zur Folge hat, dass sich die Ffiden in der 
ausgeweiteten Spirale nicht mehr unmittelbar beriih- 
ren und daher ohne Widerstand durch minimalen Zug 
auf die Fadenenden in der Zylinderrichtung voneinan- 
der getrennt werden k6nnen. Das Fadenende E braucht 
somit nicht 450, sondern, wenn wir 0 = 0,3 machen, 
nur 150 Umdrehungen relativ zu A auszuftihren, damit 
sich die Ffiden ohne Widerstand zu erfahren, in Rich- 
tung der Zylinderachse gegeneinander verschieben 
k6nnen. Es gilt jetzt festzustellen, innerhalb welcher 
Zeit das Fadenende E relativ zu A durch Brownsche 
Bewegung 150 Umdrehungen ausftihren wird. 

Da A festgehalten wird, werden die in der N~the von 
A befindlichen Teile des Zylinders bei der Rotation 
yon E in Ruhe bleiben, w~thrend die in der N~he von E 
befindlichen Teile die gesamten 150 Umdrehungen der 
Zylinderachse mitmachen werden. Der Reibungswider- 
stand, der bei der Rotation von E auftritt, kann aus 
diesem Grunde gleichgesetzt werden dem Rotations- 
widerstand eines geraden Kreiszylinders vom Radius 
10.10 -s cm, dessen L/inge gldich der H~tlfte des Abstan- 
des zwischen A und E, also gleich 0,75-10 -4 cm ist. 
Dasselbe gilt als Folge davon fiir die Rotationsdif- 
fusionskonstante, welche dem Ende E ffir die Rotation 
relativ zu A zuzuordnen ist. Dass der Doppelfaden in 
Wirklichkeit gekriimmt ist, spielt, wenn der Faden 
tlexibel ist, tiir den Rotationswiderstand der Faden- 
achse in sich selbst keine Rolle. 

Nun ist die Rotationsdiffusionskonstante eines sehr 
langgestreckten Rotationsellipsoids mit der grossen 
Halbachse a I u n d  der kleinen Halbachse aii ffir die 
Rotation um die L~tngsaehse nach Gaxs ~ gleich 

3 k T  
DF = 16 ~ ~/0 aI ali 2 (3) 

wenn k die Bolzmannsche Konstante, T die absolute 
Temperatur und % die Viskosit~t des Einbettungs- 

4 R. GANS, Ann.  Physik  8a, 65 ° (1928). 

mediums bedeutet. Einsetzen der Zahlenwerte ~o-- 
10 -2 , 2 a i = 0 , 7 5 . 1 0  -4 , a ~ I = 1 0  -Tcm gibt ftir T=- 
300 °: 

D F = 6 , 5 " 1 0  a S -1 .  ( 3a )  

Die Zeit, welche das Fadenende E ben6tigt, um eine 
Umdrehung relativ zu A durch Brownsche Bewegung 
auszuffihren, ist jetzt gleich 

(2=)2 3 .  10 -5 s. (3b) 
r'°t = 2 D~, = 

Die Zeit, welche fiir 150 Umdrehungen von E relativ 
zu A durch Brownsche Bewegung ben6tigt wird, ist 
2,25.104.~,ot, also gleich 

z = 2 , 2 5 .  10 a . 3  • 10 -~  = 0 ,7  s 

(fiir 90 Umdrehungen von E relativ zu A). 

Die Zeit, welche ben6tigt wird, damit sowohl E als auch 
das andere Ende E '  (Abb. 2) relativ zu A in der rich- 
tigen Richtung je 150 Rotationen ausfiahrt, dass sich also 
im ganzen Faden der Radius des yon den beiden F/iden 
gebildeten Zylinders um 30% ausweitet, ist das 4fache 
des eben genannten Betrages, also gleich 

r~ = 3 s (3c) 
( f i i r  1 8 0  U m d r e h u n g e n  y o n  E r e l a t i v  z u  E ' ) .  

Wenn im allgemeinen Fall L '  die L/inge und r der 
Radius des Zylinders ist, auf welchen die Achse der 
Einzelf~iden in Spiralen der Gangh6he q aufgewickelt 
sind, so dass sich auf der Streeke L'  insgesamt v = L'/q 
Windungen befinden, so ist die Zeit, welche ben6tigt 
wird, damit die Enden E und E' durch Brownsche 
Rotationsbewegung um va.v-Umdrehungen relativ 
gegeneinander gedreht werden, gleich 

4 n z ~o L ' Z  r2 
za -- 3 k T q ~  t~2 (4) 

(ftir O" v Umdrehungen von E relativ zu E" bei Zylinder 
yon L~inge L'  und Radius r und bei Gangh6he q der von 
der Achse der Einzelfgden auf dem Zylinder gebildeten 

Spirale). 

Der Widerstand ftir die Rotation der Fadenenden 
gegeneinander oder gegen die Fadenmitte kann etwas 
gr6sser werden, als bei der Berechnung yon (3c) ange- 
nommen wurde. Eine Erh6hung des Rotationswider- 
standes tritt nfimlich dann ein, wenn die Enden der 
beiden die Doppelspirale bildenden Einzelf/iden bei 
E und E '  nieht w/ihrend der ganzen Zeit z den Abstand 
yon b = 10 • 10 .8 cm (siehe Abb. 2) beibehalten, son- 
dern wenn sie sieh unter teilweiser Abwicklung der 
Spirale starker voneinander entfernen. (3c) gibt also 
einen ungeffthren, jedoch gr6ssenordnungsweise rich- 
tigen Wert. 

b) Trennung der die gelockerten Spiralen bildenden 
Molekiil/iiden dutch Translation. Es wurde bemerkt, 
dass beispielsweise mit v ~ = 0,2 der Radius des Zylin- 
ders, auf welchen die Achse der Einzelf~den spiralig 
aufgewunden ist, um 20% gegentiber dem Zustande, in 
welehem sich die F~tden beriihrten, erweitert ist und 
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dass in diesem Zustande eine Trennung der beiden 
F~iden durch Brownsche Translationsbewegung m6g- 
tich ist (0bergang yon Abb. 4a in 4b). 

4a 

Abb. 4a .  Durch  Ro ta t i on  bzw. Tors ion  der  ZyIinderl~ingsachse ge- 
locker te  Doppelspi ra le  m i t  E n d e n a b s t a n d  L .  

Abb. 4b. Du tch  Transla t ior t  der  in A b b i l d u n g  4 a  angedeu te ten ,  
gegene inander  versch iebbaren  Einze lsp i ra len  wird  eine T r e n n u n g  in 

zwei vone inander  unabh~ingige Einzelffiden bewirk t .  

Um diese Trennung zu bewirken, muss der eine der 
beiden in Abbildung 4a angedeuteten F~iden relativ 
zum andern unter  unge/4hrer Erhaltung der Form eine 
Strecke der L~nge L' (L/inge der Zylinderachse des 
Doppelfadens) zuriicklegen. I m  oben angedeuteten 
Beispiel muss ein Einzelfaden, dessen Liinge, der Achse 
des Einzel/adens entlang gemessen, gleich L = 6,5-10 -4 
cm ist, eine Strecke L ' =  3.10 - a c m  der Zylinder- 
achse entlang zurticklegen. Auch hier spielt es keine 
Rolle, ob die Zylinderachse als gerade oder als ge- 
krf immt vorausgesetzt wird. Nun ist die Translations- 
diffusionskonstante Dr, eines geraden oder gekrfimm- 
ten Fadens der L~inge L in einem Medium der Viskosi- 
t~it Fo annShernd unabh~ingig -con der Dicke des Fa- 
dens gleich 5 

2 k T  
Dtr -- 3r* ~to L (5) 

Mit L = 6,5.10 -4 cm, Fo = 10-~ wird ftir T = 300 ° abs. 

Dtr = 1 ,3"  10 - °  c m  2 s - 1  (6) 

(Zahlenbeispiel). 

Die Zeit, welche der Einzelfaden ben6tigt, um die 
Strecke L '  = 3-10 -4 cm in vorgeschriebener Richtung 
zurtickzulegen, wird dementsprechend gleich 

L "2 9-  10  - s  
"c~ = 2 D t r  2 , 6 . 1 0 _ ~  - -  3 5 s  °. (7) 

I m  allgelneinen Fall, in welchem die ursprfingliche 
Doppelspirale aus 2 F~tden besteht, deren Achse zu- 
n~ichst als Spirale mit  einer Gangh6he q auf einen Zylin- 
der der Lfinge L '  und vom Radius r aufgewickelt war, 
ergibt sich : 

3~rt°  L "a V 1  + 4r~ ~ r2/q ~-. (8) 
r~= 4 k T -  

5 Ffir  eine Zusammens t e l l ung  siehe zum Beispiel :  XV. Kui t~ ,  
H. KUHN und  P. BVC~rNER, Ergebn.  exak t .  Naturwiss .  25, 1 (1951), 
insbes.  S. 16 und 88. - "~V. KUHN, Z. physik .  Chem. [A] 161, 1 (1932). 

c) Insgesamt /iir die Trennung der spiralartig aulge- 
wickelten Molekiilliiden ben6tigte Zeit. Die Zeit, welche 
insgesamt fiir die Trennung der Molektilf~iden ben6tigt 
wird, ware, oberfl~ichlich betrachtet ,  e twa gleich der 
Summe yon (3c) und (7), im konkreten Fall unseres 
Beispiels also etwa 38 s. In Wirklichkeit ist die ftir die 
Ausfiihrung eines aus 2 Etappen  zusammengesetzten 
Diffusionsvorganges ben6tigte Zeit v, wenn die erste 
Etappe  ffir sich genommen die Zeit z 1, die zweite fiir 
sich genommen die Zeit v~ beanspruchen wtirde, nicht 
einiach gleich z 1 + z 2, sondern gleich 

2 

Ffir die Verallgemeinerung dieser Feststellung siehe 
unten, Gleichung (12). Nach dieser, wie gesagt besseren, 
AbschStzung w~re die ftir die Trennung der Molekiil- 
fiiden durch Hintereinanderschaltung der Etappen 
(3c) und (7) ben6tigte Gesamtdauer gleich [l/3-+ 1/35! ~ 
= 58 s. Wenn wir bei der Berechnung von (3c) # = 0,1 
ansta t t  0,3 gesetzt h~itten, so w~ire zl ans ta t t  3 s gleich 
0,3 s und v = ( t /0~ + ]/35) 2 = 43 s geworden. 

Es scheint nac'h diesen Betrachtungen verst~indlich, 
dass bei d e r m i t  Hilfe der Lichtzerstreuung festgestell- 
ten Erniedrigung des Molekulargewiehts auf die H51fte 
nach Einbringung der Substanz in 4 molare Harn- 
stoffl6sung ein ((solortiger,, Zerfall beobachtet  wurde. 

Es ist yon Interesse, neben dieser Beobachtung, 
wonach der Zerfall in hinsichtlich Deoxyribonuklein- 
s~iure sehr verdiinnten L6sungen schnell erfolgt, auch 
die Beobachtung zu erw~thnen, wonach der Zerfatl in 
4 m Harnstoffl6sung, wicderum mit Hilfe der Methode 
der Lichtzerstreuung gemessen, bei Konzentrationen 
an Deoxyribonukleins~iure, welche oberhalb 0,05% 
liegen, praktisch nicht mehr beobachtet wurde G. Es ist 
kaum anzunehmen, dass die Lage des Dissoziations- 
gleichgewichts sich innerhalb kleiner Konzentrations- 
verschiebungen stark ~ndern sollte; wohl aber scheint 
es verst/indlich, dass schon eine schwache, in konzen- 
trierter L6sung auftretende lokale Assoziation yon 
Teilen der aus 2 Einzelf/iden gebildeten Spirale mit 
Teilen anderer Faden oder anderer Spiralen die Rota- 
tion des yon der Doppelspirale gebildeten Zylinders 
um die eigene L/ingsachse zum Stehen bringt und damit 
die Lockerung und nachfolgende translative Trennung 
der F~iden verunln6glicht. 

Fiir den allgemeinen Fall ergibt sich auf Grund v0n 
(4), (8) und (9): 

l/+( 
[Zeit in Sekunden fiir Teilung einer von 2 F~den gebilde- 
ten Spirale ( L ' =  Endenabstand, r = Radius, q Gang- 

hOhe der Spirale)], 

Siehe die nachfolgende Mi t te i lung  yon  P. ALEXANDER und 
K. A. STACEY. 
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und hieraus, wenn wir ~0 = 10-2, T = 3-10 z, t9 = 0,2 
setzen, 

v = 4 - 1 0 1 I . L  's  ~ + 1,2 1 + qZ--j  (9b) 

IZeit in Sekunden ftir Teilung einer aus 2 F~iden gebilde- 
ten Spirale {aus Gleichung (9a) mit v ~ = 0,2}]. 

Noch einfacher wird die Formel, wenn 4 zHr~/q2>~ 1 
ist, das heisst, wenn der Radius r der Spirale gross und 
die Gangh6he relativ klein ist. In unserem Beispiel war 
diese Bedingung knapp erffillt, indem 4z~2rZ/q2= 3,4 
war. Mit der genannten Vereinfachung wird aus (9b) 

v :  3 ,6-  101Z'L "s.  r r _ [  1I + 1 i/ l 
q J 

[ rohc  N / i h e r u n g ;  a u s  (9b) ftir 4 ~2r~/q~>~ 1~. 

(9c) 

Die Zeit, welche ffir die Teilung einer Spirale ben6tigt 
wird, nimmt, wie man aus (9a) bis (9c) ersieht, in allen 
F~illen mit der dritten Potenz des Molekutargewichts zu. 
Sie k6nnte bei Molekulargewichten von einigen Mal l0 T 
durchans messbar werden. 

Dafiir, dass die Zerlegung der beiden einander um- 
schlingenden F~den im betrachteten Beispiel in etwa 
50 bis 80 s verwirklicht wurde, war entscheidend, dass 
eine Lockerung der Doppelspiralen durch Rotation der 
Zylinderl~ngsachse und anschliessend eine translative 
Trennung der beiden F~iden zugrunde gelegt wurde. 

Wenn wir anstatt  dieses Mechanismus die Annahme 
zugrunde legen wtirden, dass eine Windung nach der 
andern dutch entsprechende Brownsehe Bewegung der 
in die L6sung hinaush/ingenden freien Fadenenden auf- 
gerollt werde, so wtirde die ftir die Trennung der beiden 
Niden ben6tigte Zeit in unserm Beispiel anstatt  40 s 
etwa 150 Tage betragen. Wir verweisen ffir die PrSzi- 
sierung der Voraussetzungen, unter denen der ver- 
gleichsweise angegebene Ze~tbedarf von 150 Tagen 
erhalten wird und fiir die genauere Durchfiihrung der 
l~berlegung auf den Anhang. 

d) Verallgemeinerung. Spiralstrukturen, welche aus 
mehr als 2 zu Spiralen vereinigten Molekiil/iiden be- 
stehen; Beziehung zur optischen Aktivitiit der im 
Organismus vorkommenden hochmolekularen Sto]/e. 
Es ist einzusehen, dass die M6glichkeit einer Locke- 
rung und einer nachfolgenden translativen Zerlegung 
eines aus Molektilf~tden gebildeten spiraligen Aggre- 
gates nicht auf den Fall von 2 einander umschlingen- 
den F~den beschr~inkt ist. Ein entsprechender Vorgang 
kann und muss auch bei Aggregaten vorkommen, bei 
welchen drei oder mehr spiralig gestaltete Einzelf~den 
unter gegenseitiger teilweiser Durchdringung und 
Verzwirnung zu einem gemeinsamen Faden, den wir 
wieder als Zylinder bezeichnen wollen, zusammenge- 
Iasst sind. Es ist wahrscheinlich, dass Aggregate, 
welche aus 3 verzwirnten Einzelf~tden gebildet werden, 

im Kollagen vorkommenL Auch hier ist ersichtlich, 
dass durch einc unter Konstanthaltung der Zylinder- 
l[inge durchgeftihrte Rotation bzw. Torsion der vor- 
deren gegen die hinteren Zylinderteile eine Ausweitung 
des Zylinderradius bzw. eine Ausweitung der den Zy- 
linder aufbauenden, von den Einzelfttden gebildeten 
Spiralen und damit eine Lockerung des von den Ein- 
zelfiiden gebildeten Aggregats hervorgebracht wird. 
Man erkennt welter, dass auch hier die Lockerung des 
von den Einzelf/~den gebildeten Aggregats eine Ver- 
schiebbarkeit der Einzelf/iden in Richtung der Zylin- 
derachse und damit einen Zerfall oder einen Umbau 
des Gesamtteilchens m6glich macht. Man erkennt so- 
fort, dass die Zeit, welche bei Wegfall der die Mehr- 
fachspirale zusammenhaltenden Kr~tfte fiir die L~tngs- 
teilung notwendig ist, wiederum praktisch genommen 
durch die Gleichungen (9a) bis (9c) gegeben ist. Jene 
Gleichungen gelten also nicht nut  ffir die Teilung einer 
yon 2, sondern mit guter Nfiherung auch ffir die Tel- 
lung einer von mehr als zwei Einzelf~den gebildeten 
Spirale; unter  r in den Gleichungen (9a) bis (9c) ist 
dann der Radius des von 3 oder mehr F~den gebildeten 
Gesamtzylinders zu verstehen. 

Sowohl bei einem aus 2, wie bei einem aus mehreren 
Einzelf~.den gebildeten Zylinder ftihrt indessen die 
Rotation von E gegen E'  in Abbildung 2 nur dann zu 
einer gleichzeitigen Ausweitung aller von den Einzel- 
fXden im Zylinder gebildeten Spiralen, wenn der 
V~qndungssinn flit atle im Zylinder miteinander ver- 
einigten Spiralen der selbe ist. Bei den in der Natur,  
besonders bei den in den lebenden Organismen vor- 
kommenden Hochpolymeren, bfirgt die Tatsache, dass 
die monomeren Einheiten, aus welchen die EinzelfXden 
gebildet sind, optisch aktiv und konfigurativ einheit- 
lich sind, daftir, dass alte Einzelf~iden, welche fiir 
die Vereinigung zu einem Zylinder in Frage kommen, 
einen spiraligen Bau mit bestimmten und ftir alle 
F~iden gleichen Windungssinn mit sich bringen. Wenn 
ein einziger oder mehrere der zum Zylinder zusammen- 
gefassten Einzelf/iden einen zum Richtungssinn der 
fibrigen Einzelspiralen entgegengesetzten Riehtungs- 
sinn mit sich bringen wiirden, so wtirde eine Rotation 
von E gegen E '  (Abb. 2), welche den einen Teit der Spi- 
ralen lockert, die Spiralen, welche den entgegengesetz- 
ten Windungssinn haben, enger machen und damit  
die Lockerung des Gesamtfadens dutch Rotat ion der 
Zylinderteile um die Zylinderachse verunm6glichen. 
Es ergibt sich also, dass das Vorkommen von optischen 
Antipoden eine Verstei/uug des Aufbaues zur Folge 
haben mfisste. 

Es ist damit einleuchtend, dass zwischen dem 
einheitlich asymmetrischen Bau der Bausteine der im 

7 A. Rich und F .H .  CRtcK, Nature 176,915 (1955).- P. M. Co- 
WAN, S. 1~[. GAVIN und A. C. T. NORTlt, Nature 176, 1062 (1955). - 
H. ZAnN, Angew. Chore+ 64,, 295 (1952). - G. N. RAMACttANDRA~ und 
G. KARTHA, Nature 176, 593 (1955). - H. BOEDTKER l~l~d P. DOT¥, 
J. Am. chem. Soc. 78, 4267 (t956). 

Exper. 20 
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Organismus vorkommenden Fadenmolektile, das heisst 
zwischen der Einheitliehkeit des Umlaufsinnes der auf- 
tretenden Spiralstrukturen einerseits und dem Zeit- 
bedarI der Zerlegung oder des Umbaues solcher Struk- 
turen anderseits ein durchgreifender, die Gr6ssenord- 
nung tangierender Zusammenhang besteht. 

Zusammen/assung. Es wird die Frage nach der Zeit 
behandelt, welche ffir eine L/ingsteilung eines in einer 
Fliissigkeit suspendierten, langgestreckten Teilchens 
ben6tigt wird, wenn das letztere aus 2 oder mehreren 
miteinander spiralig verzwirnten Fadenmolekfilen ge- 
bitdet wird. Eine rasche Zerlegung erfolgt insbesondere 
in der Weise, dass durch Rotation bzw. Torsion der 
Zylinderachse eine Lockerung des Spiralaufbaues und 
durch nachfolgende Translation der Teile eine Zer- 
legung in Einzelf/iden bewirkt wird. Ffir eine aus 2 
Molekfilen gebildete Doppelspirale, welche 900 Win- 
dungen einer Gangh6he yon 3,4.10 -7 cm und einen Ra- 
dius von 10 -~ cm und damit eine Gesamtl/inge yon 
3-10-4cm besitzt (Beispiel der Deoxyribonuklein- 
s/iure), wfirde die Aufteilung in 2 voneinander unab- 
h~ingige Einzelf/iden durch Brownsche Bewegung in 
solcher Weise etwa 50-80 s in Anspruch nehmen, w/ih- 
rend die gliedweise Abwicklung der Spirale etwa 150 
Tage ben6tigen wtirde. Die Betrachtungen werden mit 
von ALEXANDER nnd STACEY ver6ffentlichten Ver- 
suchen  an  D e o x y r i b o n u k l e i n s / i u r e  in B e z i e h u n g  ge-  

se t z t ,  u n d  es w i rd  au f  die  B e d e u t u n g  d e r  o p t i s c h e n  

A s y m m e t r i e  f i i r  den  Z e i t b e d a r f  d ieser  S p a l t u n g s v o r -  

g/ inge u n d  d a m i t  ffir das  p r a k t i s e h e  V e r h a l t e n  d e r  in 

O r g a n i s m e n  v o r k o m m e n d e n  h o c h m o l e k u l a r e n  V e r b i n -  
d u n g e n  h ingewiesen .  

A N H A N G  

h~ingende Faden te i l e ,  je  de r  Li inge is, in Wirklichkeit  
m i t  ih ren  Brownschen  B e w e g u n g e n  zur  Abwicklung 

Abb. 5. Wenn vom Ende E des Zylinders angcfangcn ] Windungen 
eines Fadens, weleher auf dem Zylinder zu einer Spirale aufgewickelt 
war, abgewickelt und zu einer Geraden der Lfinge ] s ausgestreckt 
werden, so hat das Ende dieser Geraden, wenn diese mit der Zylinder- 
achse einen Winket yon 45 ° bildet, yon der verlRngerten Zylinder- 

achse einen Abstand ] s[[/.2. 

der  Spirale  be i t ragen .  F/Jr die Zei t  v b welche fiir die Ab- 
ro l lung de r / ' - t en  SVindung ben6 t ig t  wird,  erh/ i l t  m a n  dann 

2 D . . . .  8 -  ~70 sa - k T "  (11) 

Die  Zei t  z, wetche ftir die Zur t ick legung  eines aus  vielen 
E t a p p e n  bes t ehenden  Di f fus ionsvorganges  ben6tigt 
wird,  ist, wenn  die Zeit,  welche ftir die isol ier te  erste, 
zwei te  usw. E t a p p e  ben6 t ig t  wtirde,  gleich Zl, za usw. ist, 
gleich s 

~r = l V ~  + l /~~+" " "]~" (12) 

Die Zeit,  welche ffir die Abwick lung  der  v/2 zwischen den 
F a d e n e n d e n  E und der  ]b~adenmitte l i egenden  Windun- 
gen ben6 t ig t  wird,  is t  dahe r  gleich 

8 %s3 ~ T  ]-'£ " 

Zeitbedar[ /i~r Liingsteilung durch Brownsche 
Bewegung durch gliedweises A bwickeln eines aus 2 oder 3 

miteinander verzwirnten Einzelfiiden bestehenden 
Aggregates. 

W i r  denken  uns w i e d e r u m  die Mi t re  des Zyl inders  
£es tgehal ten  und  die X¥indungen,  yore  E n d e  E her,  m i t  
1 bis v/2 numer ie r t .  Es  seien bere i t s  7" V~indung en abge-  
roll t .  J edes  der  v o m  Or te  der  j - t en  "Windung naeh  aussen 
frei he raushRngende  F a d e n e n d e  bes i t z t  dann,  der  Achse  
des be t r e f f enden  Fadens t i i cks  en t l ang  gemessen,  als 
L~inge j . s  cm. W e n n  dieses Fadens t f i ck  ge rade  ges t r eck t  
w~re und  m i t  de r  Zy l inderachse  e inen W i n k e l  yon  45 ° 
b i lden wiirde,  so ware  der  A b s t a n d  des freien F a d e n e n d e s  
yon der  (verRtngerten) Zyl inderachse  gleich j s /~2  
(Abb. 5). D a m i t  die j - t e  W i n d u n g  abroll t ,  mfisste das  in 
Abb i ldung  5 gezeigte  F a d e n e n d e  in der  LSsung  e inen  
"Weg yon der  L~inge 2 Jz .]s /Vf  zurf ieklegen.  Die Dif fu-  
s ionskons tan te ,  welche  dem F a d e n e n d p u n k t  bei  de r  
Zur t icklegung dieses Weges  z u k o m m t ,  se tzen  wir  gleich 
der  Di f fus ionskons tan te ,  welche ein freies Fadens t i i ck  
der  L~inge ]s/4 bei dieser  ]3ewegung e r fah ren  wfirde. Sie 
is t  daher ,  in Analogie  zu Gle iehung  (5), gleieh 

2 k T . 4  
D = 3~1 ° js (10) 

Es  is t  d a m i t  d e m  U m s t a n d  R e c h n u n g  ge t ragen ,  dass 
n i ch t  al le Tei le  des Fadens t i i ckes  ]s in A b b i l d u n g  5 den  
\Veg 2zcjs//2-zuriicklegen mtissen und  dass 2 heraus-  

Die Zeit,  welche  f/Jr die Abwick lung  der  beiden Faden- 
enden  je  yon  den E n d e n  her  ben6 t ig t  wird,  ist  das Vier- 
fache  h ie rvon ,  also, wenn  gle ichzei t ig  die S u m m e  durch 
ein In t eg ra l  e r se tz t  wi rd :  

* = - - 8 -  % k T  x ~ dx =:Tf0- 0 % ~ - .  (12a) 
L x= '  0 

W e n n  wir  noch  berf icksicht igen,  dass 

s v = L = L "  V 1 + (2z~r~ ~ 
\ q ! 

und  v = L'/q ist, so erh~l t  m a n  fiir die Zeit  zur  glied- 
weisen Aufro l lung  e iner  Doppelsp i ra le ,  bes tehend aus 2 
F~iden, die auf  e inen  Zyt inder  de r  L/ inge L" und vom 
Rad ius  r m i t  e iner  Gangh6he  q aufgewicke l t  sind: 

3z~ L '3 [ 4z~*r~la(L'~e 
r = 460-'1° k T  1 +  q _]2 \ q / (12b) 

(fiir gliedweise Aufro l lung  yon Doppelspi ra le ,  deren 
E n d e n a b s t a n d  L', deren  Gangh6he  q und deren Radius 
gleich r ist, du rch  Brownsche  Bewegung) .  

S Ffir die, soweit mir bekannt ist, erstmalige Begq:findung dieser 
Beziehung siehe W. KtlHN, Helv. chim. Acta 36, 1684 (1952), ins- 
besondere G1. (10a) daselbst S. 169"2. 
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Durch E i n s e t z e n  der  Zah len  L '  .... 3 .10-*,  T =  300 ° abs . ,  
~0 = 10-2, r = 10-7, q ~ 3 ,4 .10  -7 erhi~lt m a n  h ieraus  die 
fiir den  k o n k r e t e n  Fal l  im T e x t  g e n a n n t e  Zeit  yon  
1,3.10~ s ode r  150 Tagen.  

S2~mvnavy 

The t i m e  r e q u i r e m e n t  is t r e a t e d  for  a long i tud ina l  
fission b y  B r o w n i a n  m o v e m e n t  of  a v e r y  long par t ic le  
consist ing of  t w o  or  more  f i l a m e n t s  t w i s t e d  a g rea t  
number  of t imes  r o u n d  each  o t h e r  to  f o r m  a doub le  
spiral. I t  is s h o w n  t h a t  a c o m p a r a t i v e l y  swif t  d i s in tegra -  
tion is o b t a i n e d  b y  pa r t i a l  r o t a t i o n  or  to r s ion  r o u n d  t h e  
axis of t h e  spiral ,  r e su l t ing  in a loosing of t h e  spi ra l  
s t ruc ture  a n d  s u b s e q u e n t  s e p a r a t i o n  of t h e  c o n s t i t u e n t s  
by t r a n s l a t i o n a l  B r o w n i a n  m o v e m e n t .  The  t ime  re- 
quired to  s e p a r a t e  a double  spi ra l  cons i s t ing  of a b o u t  
900 t u r n s  of a h e i g h t  of 3.4 × 10 -7 cm and  a rad ius  of 
10 -7 cm, t h u s  h a v i n g  a l eng th  of 3 x 10 -4 em be ing  
realized a p p r o x i m a t e l y  b y  deoxyr ibonuc le i c  ac id  is 
found b y  th i s  m e c h a n i s m  to  be a b o u t  50 to  80 s. The  
time r e q u i r e d  to  u n d o  the  s ame  spiral  by  u n w r a p p i n g  i t  
turn b y  t u r n  would  be a b o u t  150 days .  The  resu l t  of t h e  
considera t ions  is r e l a t ed  to  o b s e r v a t i o n s  pub l i shed  b y  
ALEXANDER and  STEACY on deoxyr ibonuc le i c  acid.  An  
addi t ional  r e m a r k  s t resses  t h e  i m p o r t a n c e  of s te reo-  
chemical a s y m m e t r y  for  t h e  p r a c t i c a b i l i t y  of t he  m e c h -  
anism a n d  t he r e fo re  t h e  i m p o r t a n c e  of op t ica l  a c t i v i t y  
for the  t i m e  r e q u i r e m e n t  of such  d i s in t eg ra t i ons  or t r a n s -  
format ions  of h igh  p o l y m e r  ma te r i a l  occur r ing  in l iv ing  
organisms.  

The I n f l u e n c e  o f  C o n c e n t r a t i o n  o n  Dissociat ion 
of  D e o x y r i b o s e n u c l e i c  A c i d  b y  4 M o l a r  U r e a  

In  ear l ier  p u b l i c a t i o n s  1 we h a d  shown  t h a t  t h e  mole-  
cular w e i g h t  of d e o x y r i bonuc l e i c  acid (DNA) as de-  
termined b y  l i g h t - s c a t t e r i ng  fell to  one  hal f  i ts  va lue  in 
dilute sa l t  so lu t ion  w h e n  suf f ic ien t  u rea  was  a d d e d  to  
bring t h e  f inal  c o n c e n t r a t i o n  to  4 M.  This  and  the  as- 
sociated c h a n g e s  in t h e  shape  of t h e  molecule  were  
consistent  w i t h  t h e  v iew t h a t  a long i tud ina l  sp l i t t ing  of 
the double  molecule  h a d  occurred .  In  all these  exper -  
iments c o n c e n t r a t e d  urea  w a s , a d d e d  to  so lu t ions  con- 
taining less t h a n  0.04% of D N A  since these  were  m o s t  
convenient  for  l i g h t - s c a t t e r i n g  e x p e r i m e n t s .  W h e n  urea  
was a d d e d  to  so lu t ions  c o n t a i n i n g  more  t h a n  0.08 % D NA 
dissociation no c h a n g e  was  o b s e r v e d  in molecu la r  we igh t  
within 3 h (Fig. 1). Since i t  was  n o t  poss ib le  t o  measu re  
molecular w e i g h t s  d i r ec t ly  a t  t he se  c o n c e n t r a t i o n s  t h e  
exper iments  were  ca r r ied  o u t  as follows. 

Equal  v o l u m e s  of t h e  in i t ia l  D N A  so lu t ion  and  a solu- 
tion of 8 M u r e a  were  m i x e d  and  a l lowed to  s t and .  T h e y  
were t h e n  d i l u t e d  four  t i m e s  w i t h  d i lu te  sa l t  so lu t ion  so 
that t he  f inal  u rea  c o n c e n t r a t i o n  was  1-0 M a n d  the  
light s c a t t e r i n g  m e a s u r e m e n t s  made .  A para l le l  exper i -  
ment was  m a d e  in wh ich  t h e  f inal  c o n c e n t r a t i o n  of D N A  
and urea  were  the  s a m e  b u t  t he  d i lu t ions  were  m a d e  in 
such a w a y  t h a t  t h e  D N A  was  neve r  exposed  to  u rea  of 
more t h a n  1.0 M.  This  c o n c e n t r a t i o n  is n o t  capab le  of 
dissociating D N A  and  a molecu la r  we igh t  of 6 x 106 ions  
was found in th i s  so lven t  (Fig. 2). I f  D N A  a t  a c o n c e n t r a -  
tion of 0-04% or less was  t r e a t e d  w i t h  4 M urea  a n d  
subsequent ly  d i l u t e d  wi th  w a t e r  to  1.0 M urea  the  mole-  

cu la r  w e i g h t  was  found  to  be 3 x I0 G (Fig. 2), bu t ,  if t h e  
s a m e  e x p e r i m e n t  is done  w i t h  more  c o n c e n t r a t e d  D N A  
so lu t ions  ( >  0.08%) t h e n  a molecu la r  we igh t  of 6 x 10 ~ 
is f o u n d  on  a s u b s e q u e n t  d i lu t ion ,  p r o v i n g  t h a t  4 M 
u rea  was  n o t  able  t o  sp l i t  D N A  a t  these  h ighe r  c o n c e n -  
t r a t i o n s .  No rel iable  d a t a  could  be  o b t a i n e d  for D N A  
so lu t ions  in  b e t w e e n  t h e  t w o  r a n g e s  of D N A  c o n c e n t r a -  
t i on  s t u d i e d  (Fig. 1) b u t  th i s  is n o t  su rp r i s ing  since t h e  
s i t u a t i o n  in th is  i n t e r m e d i a t e  r ange  (0.05 to  0-08%) 
wou ld  be  e x p e c t e d  to  be v e r y  complex .  
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Fig. 1.--Limiting lines of Zimm plots of light scattering data of DNA 
from herring sperm (for definition of symbols see 1). The intercept is 
inversely proportional to the weight average molecular weight of the 

dissolved DNA. 

- a - t -  0.01% DNA containing 1.0 M urea and 0"2 M NaCI (Molecular 
weight 6 × 106). 

-0-0- To 0.08% DNA an equal volume of 8M urea was added (i.e. 
solution was 0.04% DNA in 4 M urea) and diluted 2 h later 
to finish up as 0.01% DNA containing 1.0 M urea and 0.2 M 
NaCI (Molecular weight ,'~ 3 × 1(#). 

-x -x -  To 0.16% DNA an equal volume of 8 M urea was added (i.e. 
solution was 0-08% DNA in 4 M urea) and diluted 2 h later 
to finish up as 0.01% DNA containing 1.0 M urea and 0"2 M 
NaC1 (Molecular weight 6 × 10% 

T h e  reason  for th i s  r e m a r k a b l e  c o n c e n t r a t i o n  de-  
p e n d a n c e  of t h e  d i s soc ia t ion  of t h e  t w i n  molecule  can  
n o t  be found  in a mass  ac t ion  p h e n o m e n o n :  s ince  t h e  
u rea  is p r e s e n t  in vas t  excess,  t h e r e  can  be no  q u e s t i o n  
t h a t  t h e  equ i l i b r i um is c o m p l e t e l y  on  t h e  s ide  of  t h e  
d i s soc ia ted  molecule .  An  e x p l a n a t i o n  m a y  be  f o u n d  in  
P ro fesso r  ~Ar. KUHN'S sugges t ion  2 t h a t  l e n g t h - w i s e  as-  
soc ia t ion  of t h e  doub le  molecules  wou ld  p r e v e n t  t h e  
ro t a t i ona l  m o v e m e n t  of t he  two  t h r e a d s  r e l a t ive  to  one  
a n o t h e r  and  thus  m a k e  the  r e l a t i ve ly  facile d i s e n t a n g l i n g  
process  env i saged  by  KUHN a imposs ib le .  E l e c t r o n  
mic rog raphs  of D N A  (Fig. 3), show t h a t  i t  is possible  for 
these  long molecules  to  agg rega t e  in para l le l  and  in fac t  
unde r  the  cond i t i ons  of d r y i n g  on t h e  s u p p o r t i n g  fi lm a 
whole  range  of agg rega te s  h a v e  been  obse rved .  

1 p. ALEXANDER and K. A. STACEY, Biochem, J. 6o, 19-1 (1955). 2 W. KUnN, Exper. 13, 30I (1957). 
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