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Leben aus Nichtleben —was sagen

die wissenschaftlichen Befunde?

Boris Schmidtgall

1. Einleitung

Der grundlegende Unterschied zwischen un-
belebter Materie und Lebewesen veranlasste
schon Menschen frither Kulturen zu Spekula-
tionen iiber den Ursprung des Lebens.Von der
Zeit der griechischen Philosophen bis ins 18.
Jahrhundert waren viele Gelehrte der Auftas-
sung, dass Lebewesen z.B. unter der Einwir-
kung von Wirme auf feuchte Erde spontan
entstehen kénnen. Im 19. Jahrhundert wurde
diese als ,,generatio spontanea™ bezeichnete
Lehre zunehmend hinterfragt. Doch erst durch
eine Reihe geschickter Experimente von Louis
PasTEUR 1im Jahr 1862 erwies sich diese Auf-
fassung als ein iber zweitausend Jahre alter
Irrtum. Aus den Experimenten ging nimlich
hervor, dass in ausgekochten Nihrlésungen
keine Bakterienkulturen wachsen, sofern kei-
ne neuen Bakterien von aullen in die Losung
gelangen konnen. Damit war gezeigt, dass Le-
bewesen nur durch Fortpflanzung aus lhres-
gleichen entstehen, nicht aber spontan aus un-
belebter Materie. Durch diese Versuche prigte
PASTEUR nicht nur nachhaltig die Art und Wei-
se, wie einige Lebensmittel haltbar gemacht
werden, sondern begriindete auch den bis
heute giiltigen Satz ,,Leben kommt nur aus
Leben®.

Fiir die Evolutionstheorie ist diese Gesetz-
mifigkeit problematisch, da die Entstehung
der ersten Lebewesen, von denen gemil} der
Darwin’schen Lehre alle anderen abstammen
sollen, demnach nicht durch nattirliche Vorgin-
ge moglich ist. Der evolutionire Stammbaum
aller Lebewesen wiirde folglich in der Luft hin-
gen. Um die Auflésung dieses Paradoxons be-
mihten sich viele Wissenschaftler seit dem Be-
ginn des 20. Jahrhunderts bis heute — im Rah-
men einer Disziplin, die im Laufe der Zeit die
Bezeichnung ,,prabiotische Chemie* erhielt.
,,Pribiotisch* bedeutet hier ,,vor der Existenz
der ersten Lebewesen®.

! OrariN Al (1949/1938) Die Entstehung des Lebens
auf der Erde, Leipzig.
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Von Anfang an war es das Forschungsziel
dieser Disziplin, auf Naturgesetzen beruhende
Prozesse zu finden, die vor langer Zeit ohne
einen Ubernatiirlichen Eingrift zur schritt-
weisen Entstehung erster Lebewesen geftihrt
haben koénnten. Die Frage, ob die Entstehung
von Lebewesen auf diese Weise iberhaupt mag-
lich ist, wurde nie gestellt — es gab in diesem
Sinne keine ergebnisoffene Forschung. Schon
DarwiIN spekulierte in einem seiner Briefe, dass
das erste Lebewesen das Resultat chemischer
Vorginge in einem ,,warmen Tlimpel” gewe-
sen sein konnte, und der russische Chemiker
A. 1. OpariN formulierte das Ziel seiner Arbeit
wie folgt: ,,Die Arbeit ist weit fortgeschritten
und sehr bald werden die letzten Barrieren zwi-
schen lebendig und tot fallen unter dem Angriff
geduldiger Arbeit und michtiger wissenschaft-
licher Gedanken.*!

DarwIN und OPARIN wussten allerdings nur
sehr wenig iiber die Abliaufe im Inneren der
Zelle. Fur sie war die Zelle eine ,,Black Box",
wie es der Biochemiker Michael BEHE aus-
driickte.? Das dnderte sich nach dem Beginn
der Ara der Biochemie ab den 1960-Jahren
grundlegend — das Wissen um die Vorginge
in Zellen hat bis heute immens zugenommen.
Seitdem die ,,Black Box* gedfinet wurde, hort
das Staunen iiber die schier unergriindliche
Komplexitit und beispiellose Effizienz bioche-
mischer Prozesse nicht auf. Doch wie hat sich
dieser Erkenntnisgewinn auf die Frage nach
dem Ursprung des Lebens ausgewirkt?

Es fillt auf, dass die populirwissenschaftli-
che Berichterstattung sich von derjenigen aus
der Fachwissenschaft erheblich unterschei-
det. Dem Laienpublikum wird stets sugge-
riert, die erstmalige Lebensentstehung durch
ungesteuerte chemische Vorginge sei etwas
Selbstverstindliches und im Wesentlichen
verstanden. So meldete die Sdchsische Zeitung

2 BezE MJ (2007) Darwins Black Box — Biochemische
Einwinde gegen die Evolutionstheorie. Resch-Verlag,
Grifeling.
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am 10.10.2018:,,Dresdner Forscher finden ei-
nen Ursprung des Lebens. Eine zwar vorhan-
dene, aber nie bewiesene Theorie konnte nun
von Wissenschaftlern des Max-Planck-Instituts
fur molekulare Zellbiologie und Genetik erst-
mals im Experiment bestitigt werden.” Da-
gegen dulern sich Wissenschaftler in Fachpu-
blikationen diesbeziiglich eher zurtickhaltend.
Gemil dem Biochemiker Frank HAROLD tritt

die pribiotische Forschung seit ihren Anfingen
in den 1920er Jahren auf der Stelle: ,,Bisher
scheinen wir der Erleuchtung kaum niher ge-
kommen zu sein als A. I. OprarIN oder J. B. S.
HALDANE.*?

Woher riihren diese unterschiedlichen Ein-
schitzungen und was kann anhand der Befunde
tatsichlich tiber den Ursprung des Lebens ge-
sagt werden?

2. Hypothesen zum Ursprung des Lebens

Bevor konkrete Theorien tiber den Ursprung
des Lebens aufgestellt werden, ist es notwendig
zu kliren, was Leben eigentlich ist. Doch schon
derVersuch, den Begriff ,,Leben® zu definieren,
blieb bisher erfolglos. Ein bekanntes Beispiel
fiir eine solche Definition ist von Gerald Joyce
im Jahr 1995 aufgestellt worden (NASA-Defi-
nition): ,,.Leben ist ein sich selbst erhaltendes,
chemisches System, das zu Darwin‘scher Evolu-
tion befihigt ist.” Bei niherer Betrachtung von
Lebewesen erweist sich diese Definition jedoch
als eindeutig ungentigend. Abgesehen davon,
dass die Hoherentwicklung von Lebewesen
(Darwin’sche Evolution) bisher nicht belegt ist,
sind viele wichtige Eigenschaften des Lebens in
der Definition nicht enthalten. Lebewesen kon-
nen sich vermehren, haben die Fihigkeit der
Wahrnehmung und beinhalten im Inneren ih-
rer Zellen ein hochgradig effizientes System der
Informationsverarbeitung — neben einigen wei-
teren Eigenschaften (Abb.1). Zudem sind Le-
bewesen nicht einfach nur irgendwelche ,,che-
mischen Systeme®, sondern sie bestehen aus
ganz bestimmten molekularen Bausteinen, de-
ren Zusammenwirken iiberaus fein abgestimmt
und prizise reguliert erfolgt. Nicht selten wer-
den Organismen aufgrund ihrer Eigenschaften
mit Computern verglichen — wobei von Men-
schen hergestellte Computer weitaus einfacher
gebaut sind. Auch wenn es absurd klingt, ist es
aus evolutionirer Sicht nur konsequent, dass
die Lebensursprungsforscher B. DaAMER und D.
DEeAMER in einer ihrer letzten Publikationen
die Behauptung aufstellten, dass die spontane
Entstehung eines ,,chemischen Computers*
in lebenden Zellen ohne Konstrukteur und
Programmierer prinzipiell moglich sei: ,,Kann
ein chemischer Computer auf einem unbeleb-
ten aber lebensfreundlichen Planeten wie der
frithen Erde spontan entstehen? Die Antwort ist

* Harorp FM (2014) In search of cell history. The
University of Chicago Press, S. 165,

offensichtlich ja‘, weil das Leben einen Anfang
genommen hat, aber derVorgang, durch den das
geschehen ist, bleibt ein fundamentales Problem
der Biologie.“*

Um den Vergleich mit einem Computer auf-
zugreifen: Eine Hypothese zum Ursprung des
Lebens ohne Bezugnahme auf einen Schopfer
muss die folgenden Sachverhalte schliissig er-
kliren:

1. Wie sind zueinander passende und fiir die
Funktion (zu erfiilllenden Aufgabe) im ,,chemi-
schen Computer” optimal geeignete Bauteile
aus einfachen Stoffen entstanden. Bei einem
technischen Computer wiren solche einfachen
Stoffe z.B. Sand, Kohlendioxid, einige Minera-
lien und Wasser. Fiir Lebewesen ist das vergleich-
bar mit der Frage nach der Entstehung spezifi-
scher biologischer Makromolekiile (Proteine,
Nukleinsiuren, Lipide) aus einfachen kleinen
Molekiilen wie Kohlendioxid, Schwefeldioxid,
Stickstoft und Wasser.

2. Wie ist es dazu gekommen, dass die Bau-
teile sich anschlieBend zu Funktionseinheiten
zusammengefligt haben wie z. B. einer mole-
kularen Turbine — vergleichbar mit technischen
Funktionseinheiten wie z.B. einer Festplatte
oder einer Kamera?

3. Zudem wire es notwendig aufzuzeigen,
wie sich die einzelnen Module von selbst zu
einem funktionstiichtigen Computer kombi-
niert haben koénnten. Das ist vergleichbar mit
dem spontanen Zusammenkommen aller not-
wendigen biologischen Module wie Erbgut,
Zellwand und simtlicher fur den Stoffwechsel
erforderlicher Enzyme. Die Module missen
zudem aufeinander abgestimmt sein, um eine
Funktionsweise zu ermdglichen.

4. Im Unterschied zu technischen Compu-
tern konnen Lebewesen sich fortpflanzen. Die

* Damir B & Deamer D (2020) The hot spring hy-
pothesis for an origin of life. Astrobiology 20, doi:
10.1089/ast.2019.2045.
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Abb.1 Eine Auswahl von sieben grundlegenden Eigenschaften vo

n Lebewesen. Die Eigenschaft ist als Uberschrift tiber dem

jeweiligen Symbol notiert. Unter dem Symbol befindet sich die flir die Eigenschaft erforderliche Voraussetzung bzw. Leistung.
A Abgrenzung: Die Abgrenzung ist fiir Leben unverzichtbar, da es anderenfalls sofort zum Verlust lebenswichtiger

Molekdiile bzw. zu Stérungen durch eindringende Fremdstoffe kame. Mit der Abgrenzung geht die Notwendigkeit des selek-
tiven Transports bestimmter Stoffe ins Innere der Zelle (Erndhrung) aber auch aus der Zelle heraus (Ausscheidung von

Abfallprodukten/Giften) einher.
B Selbsterhaltung bedeutet im Grunde die Fahigkeit zur Selbstre
Abgleich des gegenwartigen Zustandes mit einem idealen Zusta

paratur. Hierflrr muss es in der Zelle die Fahigkeit zum
nd geben, damit im Fall von Abweichungen vom Ideal-

zustand entsprechende Signale ausgel6st werden und Korrekturen erfolgen kénnen.

C Der Stoffwechsel ist ein gekoppeltes System vieler biochemisc
getrennt stattfinden, da es anderenfalls zu Stérungen kame.
D Die Reproduktion von Mikroorganismen erfolgt durch Zellteilu

her Reaktionen. Viele der Vorgange miissen jedoch raumlich

ng. Dazu mussen zunachst die notwendigen

Kopiervorgange der genetischen Information zeitlich passend stattfinden und die molekularen Maschinen vollstandig und

gleichmaRig verteilt werden.

E Die unverzichtbare Grundlage des Geschehens in der Zelle ist die Information im Erbgut. Damit diese Information
verarbeitet werden kann, bedarf es komplexer Enzyme, die diese Information ,interpretieren®

F Lebewesen kénnen sich in einem gewissen Umfang an variiere

nde Umweltbedingungen anpassen. Fiir passende

Reaktionen auf Umweltveranderungen ist die Fahigkeit zu einer schnellen und gezielten Veranderung notwendig. Seit
einiger Zeit ist bekannt, dass solche bei Bedarf aktivierbare ,Programme® im Erbgut der Lebewesen vorhanden sind.

G Fur Reaktion auf Gefahren oder die Ortung von Nahrungsquell

en (allgemein: Wahrnehmung von Reizen) muss es in der

Zelle effiziente Wege der Signalaufnahme und -tbertragung geben.

aus evolutionstheoretischer Sicht zwingend er-
forderliche Annahme, dass Mikroorganismen
wie Bakterien als erste Lebewesen da waren,
wirft die Frage auf, wie biologische Makromo-
lekiile sich selbst kopiert haben kénnen (Re-
plikation) und schlieBlich wie es zur ersten
Zellteilung gekommen sein soll.

Aus der Summe der erforderlichen moleku-
laren Bausteine und der grundlegend fuir Le-
ben notwendigen Funktionen kénnen Mini-
malbedingungen fiir erste Lebewesen abgelei-
tet werden. Im Rahmen eines tiberzeugenden
Modells zu einer natiirlichen Lebensentstehung
sollte aufgezeigt werden konnen, wie diese Mi-
nimalbedingungen durch einen schrittweisen
natiirlichen Vorgang erreicht werden konnen.
Die gegenwirtige theoretische Vorstellung eines

B-20-3

solchen Vorgangs ist in Abb. 2 dargestellt. Dabel
reicht es allerdings nicht aus, ein rein theoreti-
sches Konzept aut dem Papier zu formulieren
oder Computersimulationen durchzuftihren. Es
bedarf experimenteller Nachweise, dass solche
chemischen Prozesse tatsichlich ablaufen. Zu-
dem ist zu beriicksichtigen, dass die Bedingun-
gen solcher Experimente moglichst nah an na-
tirliche Gegebenheiten herankommen, wie sie
auf der mutmaBlichen frithen Erde geherrscht
haben konnten. Reine chemische Experimen-
tierkunst ist zwar bewundernswert, hat aber
fiir die Frage nach der Entstehung erster Le-
bewesen keinerlei Relevanz. Denn nach dem
naturalistischen Ansatz, wonach nur natiirliche
GesetzmiBigkeiten beriicksichtigt werden diir-
fen, steht kein Experimentator zur Verfligung.
Leslie E. OrGEL formulierte diese Forderung
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wie folgt: ,,Losungen jedoch [...], die von ei-
ner ,hypothetischen wenn-Schweine-fliegen-
kénnten-Chemie® abhingig sind, werden wohl
kaum weiterhelfen.*

Sollten also naturgesetzmiBig verlaufende
Vorginge nachgewiesen werden, die ausgehend
von einfachen Molekiillen zur Entstehung
molekularer Systeme fiithren, die dem Leben

vergleichbar sind, wire die evolutionstheore-
tische Annahme, dass Leben von selbst entste-
hen kann, bestitigt. Sollte sich allerdings zeigen,
dass solche Versuche nachhaltig scheitern, wire
dies ein klares Indiz dafiir, dass dem Phanomen
Leben eine kreative Verursachung zugrunde
liegt — damit wire eine Stirkung der Schop-
fungslehre gegeben.

3. Entstehung der molekularen Bausteine des

Lebens

Das Aminosaure-Alphabet

Proteine sind lange unverzweigte Molekiil-
ketten (Polymere), die aus einem Satz von 20
natiirlich vorkommenden Aminosiuren (Mo-
nomere) zusammengesetzt sind (Abb. 3). Bei
Menschen bestehen z.B. die Haut, die Augen,
die Haare oder die Nigel aus Proteinen. Dar-
tiber hinaus steuern bzw. beschleunigen Prote-
ine simtliche physiologische Abliufe wie z.B.
Atmung, Verdauung, Wahrnehmung, Wundhei-
lung oder die Abwehr von Krankheitserregern.
Fiir solche Vorginge sind als Enzyme be-
zeichnete Proteine unverzichtbar. Vergleich-
bare Funktionen tiben diese Makromolekiile

> Orger LE (2008) The implausibility of metabolic
cycles on the prebiotic earth. PLoS Biology 6, ¢18.

¢ ,Schopfung® ist hier im allgemeinen Sinne gemeint
als kreatives, planvolles, zielorientiertes Hervorbrin-
gen. ,,Schopfung in diesem Sinne ist das Gegenstiick
zu ,,rein natlirlicher Verursachung®. Beide Moglich-
keiten schlieBen sich gegenseitig aus, und mehr als

auch in allen anderen Lebewesen aus — vom
Bakterium bis zum Blauwal. Angesichts der
untiberschaubaren Zahl an chemisch mdogli-
chen Aminosiuren ist es auffillig, dass Protei-
ne in nahezu allen Lebewesen aus einer winzig
kleinen Auswahl von 20 bestimmten Amino-
sauren (kanonische Aminosduren) bestehen.
Bis auf wenige Ausnahmen kann ihr Vorkom-
men als universell bezeichnet werden. Daher
ist es fur die Plausibilitit evolutionstheoreti-
scher Hypothesen zum Ursprung des Lebens
erforderlich, experimentell nachzuweisen, wie
dieser kanonische Satz aus 20 Aminosauren auf
einem natiirlichen Wege (von alleine) entstan-
den sein kann.

diese beiden Moglichkeiten gibt es nicht. Entweder ein
Gegenstand ist ,,von alleine” (durch bloBe natiirliche
Faktoren) entstanden oder er ist es nicht. Daher sind
Argumente gegen eine natlirliche Verursachung zu-
gleich Argumente fiir die Alternative, flir Schopfung im
allgemeinen Sinne.
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In diesem Zusammenhang wird immer wie-
der auf das Experiment von Harold Urey und
Stanley L. MiLLER verwiesen (kurz: Miller-
Experiment), das in einer Publikation aus dem
Jahr 1953 beschrieben worden ist. Darin sei ge-
zeigt worden, heil3t es bis heute in vielen popu-
larwissenschaftlichen Zeitschriften und Lehr-
btichern, dass die Entstehung von Aminosiu-
ren als Bausteinen des Lebens unter einfachen
Bedingungen einer frithen Erde méglich ist. In
diesem Experiment wurde eine Mischung ver-
schiedener Gase (Methan, Ammoniak, Wasser-
stoff) und Wasserdampf in einer geschlossenen
Apparatur elektrischen Entladungen ausgesetzt
(Abb. 4). Der Versuchsaufbau wurde ausge-
hend von theoretischen Uberlegungen aus ei-
ner Veroffentlichung von A. I. OpARIN gewihlt.
Dabei stellte die Gasmischung die Atmosphire
der frithen Erde dar, wahrend die elektrischen
Entladungen Blitzen entsprechen sollten. Die
Ergebnisse der Versuche wurden in den Medien
sehr euphorisch kommentiert, da Aminosiuren
mit ca. 13% einen bedeutenden Anteil des im
Versuch erhaltenen Stoftgemischs ausmachten.

Kritische Aspekte beziiglich des Miller-
Experiments bleiben allerdings bis heute meist
unerwihnt. Aus Schulbiichern oder populir-
wissenschaftlichen Artikeln erfihrt man nicht,
dass die Aminosiuren erst nach Behandlung
der Proben mit konzentrierter Schwefelsiure
nachgewiesen werden konnten, was keines-
wegs natiirlichen Bedingungen nahe kommt.
Auch der Umstand, dass nur funf kanonische
Aminosiuren nachgewiesen wurden, spricht
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nicht daftir, dass es sich um ein iiberzeugendes
Modell der Bildung erster Bausteine des Lebens
handelt. AuBerdem bildeten sich im Verlauf des
Experiments viele Molekiile, die eine Weiter-
reaktion der Aminosiuren zu Proteinen wirk-
sam verhindern, wie weiter unten niher erliu-
tert wird. Auch Aminosauren, die nicht zu den
20 kanonischen Aminosiuren gehoren, wurden
in groBer Zahl gebildet. Diese Verbindungen

Abb. 3 Chemische Formeln
der 20 naturlich vorkom-
menden (kanonischen)
Aminosauren aus denen
Proteine aufgebaut sind.

Abb. 4 Schematische Dar-
stellung der Apparatur des
Miller-Versuchs.

siedendes
Wasser

S

elektrische
ntladungen

Kuhler

Gemisch aus Wasser
und den gebildeten
organischen Stoffen
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waren in viel gréBerer Menge im resultierenden
Gemisch vorhanden als die in der Natur vor-
kommenden Aminosiuren. SchlieBlich besteht
mittlerweile unter Wissenschaftlern Einigkeit
dartiber, dass die Zusammensetzung der Atmo-
sphire, wie Miller sie wihlte, unrealistisch war.

Spater wurden zahlreiche dhnliche Experi-
mente mit unterschiedlichen Gaszusammen-
setzungen und anderen Energiequellen (z.B.
UV-Licht, Laserstrahlung) durchgefiihrt. Die
Ergebnisse unterscheiden sich im Detail, wo-
bei meistens die zwei einfachsten Aminosiuren
Glycin und Alanin in bedeutender Menge vor-
lagen, wihrend andere proteinogene’” Amino-
siuren wenn tberhaupt, nur in sehr geringen
Mengen oder in Spuren erhalten wurden. In
einigen Versuchen wurden bis zu 11 kanoni-
sche Aminosiuren in einem Experiment nach-
gewiesen. Jedoch wurden nie alle 20 kanoni-
schen Aminosiuren in solchen Experimenten
erhalten. Komplexer gebaute Aminosiuren wie
Tryptophan, Tyrosin oder Methionin sind nie in
solchen Versuchen nachgewiesen worden, Ami-
nosiuren wie Phenylalanin oder Histidin nur
sehr selten. MILLER selbst dullerte sich 40 Jahre
nach seiner ersten Veréftentlichung recht pes-
simistisch beziiglich der Relevanz der Simula-
tionsexperimente fiir die Frage nach dem Ur-
sprung des Lebens. Zusammentassend schrieb
John HorGaN nach einem Interview mit MiL-
LER: ,,Keine der gegenwirtigen Hypothesen
iiber den Ursprung des Lebens schien Miller zu
tiberzeugen; er bezeichnete sie als ,Unsinn‘ bzw.
als ,chemische Kopfgeburten®.*®

Jungere Forschungsergebnisse haben zudem
aufgezeigt, dass der Satz der 20 kanonischen
Aminosiuren hinsichtlich seiner physikalischen
und chemischen Eigenschaften einzigartig und
flir seine Funktion optimal ist.” Dieser Sachver-
halt steht in scharfem Kontrast zu den Ergebnis-
sen der Miller-Experimente, in denen sehr viel
weniger gut geeignete Sitze an Aminosiuren
entstanden sind. Dagegen stellt eine optimale
Beschaftenheit des kanonischen Aminosaure-
satzes ein gutes Argument flir Schépfung dar.

Entstehung der Proteine

Wie zuvor erwihnt, sind Proteine lange, un-
verzweigte Kettenmolekiile. Sie kénnen also
prinzipiell durch die Verkniipfung von Amino-
sauren erhalten werden. Das ist moglich,

7 Fiir den Aufbau von Proteinen verwendete Amino-
siuren (20 kanonische Aminosiuren).

8 HORGAN J (2000) An den Grenzen des Wissens — Sie-
geszug und Dilemma der Naturwissenschaften. Fischer
Taschenbuch

weil jede Aminosiure {iber mindestens
zwei Verkniipfungsstellen verfiigt (bifunk-
tionelles Molekiil). Die in Proteinen vorlie-
gende Verknilipfung zwischen Aminosiuren
wird als Peptidbindung bezeichnet (Abb. 5).
Das lineare Verkniipfen von Peptidbindun-
gen (wie eine Perlenkette) zwecks Synthese
von langen Aminosiureketten war lange Zeit
selbst fiir kompetente Chemiker ein schwieri-
ges Problem. So erhielt der US-amerikanische
Chemiker Vincent bu VIGNEAUD fiir die Syn-
these des Peptidhormons Oxytocin, welches
aus nur neun Aminosiuren besteht, im Jahr
1955 den Nobelpreis. Und im Jahr 1984 wurde
Robert Bruce MERRIFIELD fiir die Entwick-
lung eines effizienten Laborverfahrens, dessen
Grundprinzip auch aktuell in Laboratorien
zur Proteinsynthese genutzt wird, ebenfalls mit
dem Nobelpreis geehrt. Bei diesem Verfahren
ist neben vielen anderen Parametern darauf
zu achten, dass die Reaktionslosung moglichst
frei von Wasser ist. Zudem werden bei der Re-
aktion spezielle Reagenzien verwendet, die das
bei der Kniipfung der Peptidbindung freige-
setzte Wasser binden. Dies ist unverzichtbar, da
die Reaktion anderenfalls in die umgekehrte
Richtung lduft: die Spaltung der Peptidbindung
(Hydrolyse) (vgl. Abb. 5, Richtung nach links).
Diese Sachverhalte stellen flir die Entste-
hung von Proteinen unter pribiotischen Be-
dingungen schwerwiegende Probleme dar, weil
Wasser auch auf der frithen Erde allgegenwiir-
tig war und das Vorkommen spezieller wasser-
entzichender Reagenzien faktisch unmoglich
ist. Dies wird als ,,Wasser-Problem* der pri-
biotischen Chemie bezeichnet." Erschwerend
kommt hinzu, dass unter ungesteuerten Be-
dingungen eine grofe Vielfalt an chemischen
Reaktionen moglich ist, die auch Molekiile
mit nur einer Verkniipfungsstelle hervorbringt
(monofunktionelles Molekiil). Solche Ver-
bindungen sind bei dem Miller-Experiment
in groBem Uberschuss entstanden und wiir-
den nach einer Reaktion mit einer Amino-
sdure eine weitere Reaktion mit einer anderen
Aminosiure und damit das Kettenwachstum
blockieren (Abb. 6). Dartiber hinaus verfligen
viele Aminosiduren iiber mehr als zwei Ver-
kniipfungsstellen, sodass es bei Abwesenheit
einer Steuerung der Reaktion zwangsliufig
zur Bildung von verzweigten Aminosiure-
ketten kommt. Solche molekularen Gebilde
sind noch nie daftir bekannt gewesen, niitzliche

? Ttarpo M et al. (2015) Extraordinarily adaptive
properties of the genetically encoded amino acids.
Sci. Rep. 5:9414.

' BENNER SA et al. (2012) Asphalt, water and the prebi-
otic synthesis of ribose, ribonucleosides and RINA. Acc.
Chem. Res. 45, 2025-2034.
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Abb. 5 A Bildung einer Peptidbindung anhand der Beispiel-
reaktion von Glycin und Alanin (unter Abspaltung eines
Wassermolekiils). In der Strichformel-Darstellung sind, wie
ublich die Wasserstoff-Atome zwecks Ubersichtlichkeit

nur teilweise angefiihrt, wahrend sie in der darunter be-
findlichen raumlichen Darstellung alle als weile Kugeln
dargestellt sind. Die Riickreaktion unter Spaltung der Peptid-
bindung ist gegentiber der Kniipfung der Peptidbindung
stark bevorzugt (angedeutet durch den groReren Pfeil der
Rlckreaktion). Das heifst: Bei Anwesenheit von Wasser (was
bei hypothetischen Ursuppenszenarien angenommen
werden muss) werden sich eventuell entstandene Peptid-
bindungen viel haufiger 16sen als dass sich neue Bindungen
bilden. B Veranschaulichung der Faltung von Aminosau-
reketten (Proteinen) anhand des Proteins Thioredoxin aus
Spinat. Die einfache Reihenfolge von Aminosauren wird als
Primarstruktur bezeichnet. Lokale Faltungsmuster wie die
a-Helix oder das B-Faltblatt werden als Sekundarstruktur
und die globale dreidimensionale Gestalt als Tertiarstruktur
bezeichnet.

biologische Funktionen ausfithren zu kénnen
und kommen in Lebewesen nicht vor.

Die prinzipiellen Probleme einer pribioti-
schen Proteinsynthese sind immens und bisher
vorgebrachte Losungsvorschlige bedienten sich
stets kunstfertiger Chemie im Labor. Das heil3t:
Bisher ist die Synthese von Proteinen, wie sie in
Lebewesen vorkommen, nur nach sorgfiltiger
Syntheseplanung und genauer Durchfiihrung
aufwindiger Verfahren méoglich. Das spricht viel
eher dafiir, dass Proteine auch am Beginn allen
Lebens das Resultat einer genialen schopferi-
schen Meisterleistung waren.

Entstehung der Nukleotide

Neben den Proteinen gibt es in den Zellen
von Organismen noch einen weiteren Typ von
Makromolekiil, der fiir alle biochemischen Ab-
liufe unverzichtbar ist: die Nukleinsiuren. Zu
dieser Kategorie zihlen die Ribonukleinsiu-
ren (RNA) und die Desoxyribonukleinsiuren
(DNA). Die DNA ist das Material, aus dem
unser Erbgut besteht, wihrend der RNA viele
wichtige Funktionen, z. B. in der Ubertragung
der Information vom Erbgut zum Ort der Pro-
teinsynthese zukommen. Manche RNA-Mole-
kille haben Regulationsaufgaben im Betrieb

Abb. 6 Veranschaulichung des Problems der Verkniipfung
von Aminosduren bzw. Nukleotiden zu Kettenmolekiilen
anhand eines Druckknopf-Modells (nach Voumerr B, Das
Molekil und das Leben. Rowohlt Verlag, Reinbek bei Ham-
burg,1985). Aminosauren bzw. Nukleotide wiirden in einer
idealen Situation“ gemaR Schema B zu Ketten (Peptiden,
Nukleinsauren) verkniipft werden. Allerdings entspricht

die Situation in einer ,Ursuppe” viel eher dem Schema C

da in ungesteuerten chemischen Reaktionen eine Vielzahl
verschiedener Molekiile gebildet wird. Dabei entstehen viele
Molekule, die die Bildung der Kettenmolekiile des Lebens
wirksam verhindern. Unter dem Begriff , Polykondensation”
ist in der Sprache der Chemie die Verkniipfung vieler Einzel-
bausteine (Monomere) zu einem Kettenmolekiil (Polymer)
zu verstehen. Bei diesem Vorgang werden stets kleine Mole-
kiile freigesetzt —im Fall der DNA, RNA und Proteinen ist das
bei der Kettenbildung freigesetzte kleine Molekiil Wasser.
(Der Aspekt der Wasserabspaltung wird in dem Modell
jedoch nicht abgebildet.)
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Abb. 7 Dreidimensionale Darstellung der molekularen Bau-
steine der DNA und der RNA. Die beiden Polymere DNA und
RNA unterscheiden sich hinsichtlich der Beschaffenheit der
Zucker-Komponente (Ribose oder Desoxyribose) und im Fall
eines Nukleotids unterscheidet sich die Stickstoffbase um
eine Methylgruppe (CH,).

der Zelle. Die Bausteine der RNA werden als
Ribonukleotide bezeichnet und die Bausteine
der DNA als Desoxyribonukleotide. Wihrend
Proteine wie erwihnt aus 20 verschiedenen
Bausteinen (den Aminosiuren) aufgebaut sind,
bestehen DNA und RNA nur aus jeweils vier
verschiedenen Bausteinen. Die Bausteine von
DNA- und RNA-Molekiilen sind chemisch
deutlich komplexer gebaut als Aminosiuren
(Abb. 7). Sie sind jeweils aus drei Bestandteilen
zusammengesetzt: einer Stickstoftbase, einem
Zucker (Ribose oder Desoxyribose) und ei-
nem Phosphat. Letztere Untereinheiten dienen
dazu, die Nukleotide iiber Phosphorsiuredies-
ter-Briicken zu verkniipfen. Solche komplexen
Molekiile wie Nukleotide wiirde selbst der
optimistischste Chemiker nicht als Resultat von
Miller-Experimenten erwarten. Dennoch mts-
sen im Rahmen evolutionstheoretischer Le-
bensursprungsmodelle Erklirungen flir deren
Entstehung auf der Grundlage ungesteuerter
chemischer Vorginge gefunden werden.

Es ist naheliegend, von einem stufenweisen
Aufbau der Nukleotide auszugehen. Zunichst
konnte sich eine Stickstoftbase mit einem
Zuckermolekil verbinden, um anschlieBend
mit einem Phosphat-Molekiil zu reagieren.
Allerdings ist auch fiir alle diese Reaktionen
der stindige Entzug von Wasser aus dem Re-
aktionsgemisch notwendig, denn bei Vorhan-
densein von Wasser liuft bevorzugt die Bin-
dungsspaltung (Hydrolyse) ab. Erneut ist also
das ,,Wasser-Problem™ ein schwerwiegendes
Hindernis. Zudem erscheint es hochgradig
unwahrscheinlich, dass alle bendtigten Kom-
ponenten an einem Ort und zur gleichen
Zeit in ausreichender Konzentration und bei
gleichzeitiger Abwesenheit storender Molekii-
le vorliegen wiirden. Daher wurden von John
D. SutHERLAND recht originelle direkte Nuk-
leotid-Synthesen aus kleineren Molekiilen als
Erklirung vorgeschlagen." Allerdings flihren
diese Reaktionen nur dann zu Nukleotiden,
wenn die Reihenfolge der Zugabe bestimmter
Reagenzien und einige andere Parameter genau
eingehalten werden. Es wird also chemische
Expertise und eine hochentwickelte Labor-
ausrlistung bendtigt, um die Synthese auszu-
filhren. Daher urteilt der Lebensursprungs-
forscher Jack W. Szostack in Bezug auf diese

" PowNER MW, GERLAND B & SUTHERLAND JD (2009)
Nature 459,239-242.
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. Aktivierung
Nukleotid [E———

I Aktivierung
Uber Triphosphat

Nukleotid mit aktivierter ' Kupplung
S —_—
Phosphateinheit
/—— OH
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/ Il Keine Kupplung
ohne Aktivierung

Abb. 8 Vereinfachte Uber-
sicht der chemischen Aktivie-
rung von Phosphateinheiten.
Die rot gefarbten Gruppen
sind so genannte Abgangs-
gruppen die beim Eintritt
der Kupplungsreation durch
ein Nukleotid ersetzt wer-
den. In Teilreaktion | wird zu-
nachst ein Nukleotidtriphos-
phat erzeugt (in Organismen
unter Beteiligung komplexer
Enzyme), wonach die Kupp-
lungsreaktion stattfindet.
Die Abgangsgruppe hierbei
ist Diphosphat. In Teilreakti-
on Il verlduft die Kupplung
Uber ein Phosphoimidazolid

Gekuppelte Nukleotide
(DNA, RNA)

OH

Il Aktivierung tiber
Phosphoimidazolid

OH

i
7
OH

op®
&e®

—eine haufig angewendete
Methode fur prabiotische
Modelle im Labor. In diesem
Fall ist die Abgangsgruppe
ein Imidazol. Wie in Ill veran-
schaulicht, findet ohne eine
Aktivierung der Phosphat-
gruppe keine Kupplung statt.
Es soll hier nicht unerwahnt
bleiben, dass die Laborsyn-
these von Phosphoimida-
zoliden nicht trivial ist.

.
K
;p.

Versuche: ,,Die Geschichte bleibt jedoch wei-
terhin unvollstindig, weil diese Reaktionsfol-
gen immer noch auf zeitlich getrennte Abliufe
und die Verwendung der genau richtigen Re-
aktanden in hoher Konzentration angewie-
sen sind. Zudem wiirden die Reaktionsfolgen
durch andere, den Ausgangsstoffen sehr dhnli-
che Molekiile unterbrochen.*!?

Entstehung und Vervielfaltigung
(Replikation) von Nukleinsduren

In dhnlicher Weise wie bei den Proteinen wire
die nichste logische Frage, wie Nukleotide mit-
einander zu Nukleinsiuren verkniipft werden
konnen, sodass auch hier (wie bei den Prote-
inen) kettenférmige Makromolekiile entstehen
und diese als Triger der Erbinformation ge-
nutzt werden konnten. Hierflir gibt es zwar in
der wissenschaftlichen Fachliteratur Vorschli-
ge, wie z.B. die Synthese kurzer, aus maximal
50 Nukleotiden bestehender RNA-Striange auf
der Oberfliche von Tonmineralen.”> Doch sind
die gewihlten Bedingungen weit von natiirli-
chen Gegebenheiten entfernt. Das Kernprob-
lem ist in diesem Fall die Phosphateinheit, wel-
che die Ribonukleotide in einem RNA-Strang
verkniipft (Abb. 8). Phosphate miissen namlich
chemisch aktiviert werden, damit die Verkniip-
tung zum nichsten Nukleotid erfolgen kann.

2 Jovce GF & Szostack JW (2018) Protocells and
RNA self-replication. Cold Spring Harb Perspect Biol,
10:a034801.
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Chemische Aktivierung bedeutet Folgendes:
Die Phosphat-Einheit eines Nukleotids wird
durch eine chemische Reaktion so verandert,
dass sie anschlieBend leicht mit dem nichs-
ten Nukleotid reagieren kann. In Organismen
werden solche chemischen Aktivierungen von
anspruchsvoll gebauten Enzymen unter Ener-
giezufuhr durch Adenosintriphosphat (ATDP)
bewerkstelligt. Es tiberrascht daher nicht, dass
die bisherigen Vorschlige zur Losung dieses
Problems ausschlieSlich auf kunstfertiger La-
borchemie beruhen. Das heil3t: Aktivierte Nuk-
leotide miissen bereits vorher durch aufwindige
chemische Synthese gezielt hergestellt werden.
Erschwerend kommt hinzu, dass aktivierte Nu-
kleotide in einer wissrigen Losung nur wenige
Stunden bis hochstens wenige Tage haltbar sind
— je nach Art der Aktivierung. Das aber bedeu-
tet, dass die Entstehung solcher Molekiile un-
ter Bedingungen, wie sie auf einer frithen Erde
geherrscht haben koénnen, gemil3 bisheriger
Erfahrung unmoglich ist. In Experimenten,
die unter der Voraussetzung vorhandener akti-
vierter Nukleotide durchgeftihrt wurden, sind
hochstens geringe Mengen an kurzen Nuklein-
siurestringen erhalten worden (Abb. 9).

Noch weitaus schwieriger zu verwirklichen
ist der Kopiervorgang von Nukleinsiuren: die
Replikation. Dies geschieht bei jeder Zell-
teilung und ist absolut unverzichtbar fiir Le-
ben, Wachstum und Vermehrung. Dazu ist es

13 HuanGg W & Ferris JP (2006) One-step, regioselec-
tive Synthesis of up to 50-mers of RINA oligomers
by montmorillonite catalysis. J. Am. Chem. Soc. 128,
8914-8919.
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Abb. 9 Schematische Dar-
stellung einer enzymfreien

Synthese von RNA ohne m
Templat (RNA oder DNA zur

. « rees PPi
Erlauterung von ,Templat m Nebenreaktion: Hydrolyse lauft ohne Katalyse
+  oder
sind in Gegenwart von Was-
zu erwarten. Cﬂ)

i i- K I
s. Abb. 11). Sowohl die akti upplung S — m + oder R
ser instabil. Daher ist die
Gppp i
o | TN P

vierten Nukleotide als auch ineffizient q Imidazol
Entstehung von RNA in Ge-
ineffizient + oder Nebenreaktion: Hydrolyse > + oder lduft ohne Katalyse

die erhaltenen RNA-Strange

0 .
genwart von Wasser (unter Nebenreaktion: Hydrolyse " p— langsame, aber spontan
prabiotischen Bedingungen) Ap Oara’ _— m i w abI:ufendeRaakrion
nach aller Erfahrung nicht Y

gl Imidazol bevorzugt vor Kupplung

—— ¥ 2 Nebenreaktion: Hydrolyse
OO0 10901 gl > B RS or |

Zielprodukt RNA: Ausbeuten sehr gering

langsam, aber spontan

A Synthese von RNA in Zellen Abb.10 A Stark vereinfachte Darstellung der Synthese von
‘Appp RNA-Molekilen, wie sie in Zellen ablauft. Die RNA-Polyme-

rase gleitet (iber den DNA-Strang und fligt das jeweils pas-

sende Nukleotid ein. Dabei wird in jedem Schritt eine Phos-

phat-Bindung zwischen zwei DNA-Bausteinen generiert.

B Schematische Darstellung von in Laborexperimenten

untersuchten Templat-gesteuerten Synthesen von RNA-

Synthetisierter
RNA-Strang

¥ ~ : ~ Molekiilen ohne Enzyme. Die Synthesen sind ausgesprochen
o langsam und ineffizient. Zudem reagieren die aktivierten
DNA-Strang Nukleotide relativ schnell mit Wasser, sodass beider Syn-
(Templat) o these stets neue aktivierte Nukleotide hinzugefiigt werden
e > e 30:60 P missen.

Fehlerrate: ;pm 10.000 eingefiigte Bausteine
(Enzym mit Korrekturlesefunktion)
*  Stetsh lette Synth und Ausbeut;

Sythetislertar erforderlich, dass chemisch aktivierte Nukleo-

tide sich schrittweise an einen einzelnen Nu-
kleinsdurestrang (Templat) anlagern und sich
dabei miteinander verkniipfen (Abb. 10). In
Organismen wird dieser Vorgang von einem
hochkomplexen Enzym-Ensemble (Polyme-
rasen) durchgefiihrt. Das gréfte Problem ist
hier neben der bereits erwihnten chemischen
Aktivierung von Phosphat-Einheiten die zu-

B Modell der ,pribiotischen” RNA-Synthese ochne Enzyme (im Labor)

m:::ner al (Ao vor notwendige Trennung von Nukleinsiu-
- re-Doppelstringen. Nukleinsiuren bilden in
m’*ﬂ wissriger Losung spontan Doppelhelix-Struk-

turen (Abb. 11), die einen Kopiervorgang zu-
nichst verhindern. Fir die Auftrennung der
Stringeist Energiezufuhr erforderlich—und das

(Templat) = Sehr auf lige Reaktionsbedingung . ) . o
: : s et 4 IR e T AT T nicht zu knapp: Selbst relativ kurze Nuklem
*  Fehlerrate: 5-15% der eingefiigten Bausteine saure-Doppelstringe von ca. 20 Einzelbau-

* Keine Korrekturlesefunktion méglich . . .. .
- Unvollstindige Sy il e steinen (Nukleotiden) kénnen je nach Zusam-
;V;l_fh'?ﬁﬂe"‘" mensetzung erst ab Temperaturen von ca.
: o | 70° C in einer wissrigen Losung getrennt wer-

0 % ) ¥

—u—gﬁa—“ den." Das aber bedeutet, dass in Abwesenheit
0 0
. O

4 Der Schmelzvorgang von Nukleinsiuren ist komplex

RNA-Stra
ﬁmplal;'s und hingt u.a. vom Salzgehalt der wissrigen Losung

und von der Zusammensetzung der Nukleinsiuren ab.
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komplexer Enzyme — was unter pribiotischen
Bedingungen der Fall ist — spitestens ab einer
Linge von ca. 100 Nukleotiden DNA- oder
RNA-Stringe erst bei Wassertemperatu-
ren von ca. 90° C getrennt werden konnen.'
Bei solchen Temperaturen verlduft aber auch
die Zersetzung der Nukleinsiuren deutlich
schneller. Experimente zur enzymfreien Re-
plikation von Nukleinsiuren haben gezeigt,
dass es dabei zu sehr geringen Ausbeuten und
einer sehr hohen Fehlerrate kommt." Und
weiterfiihrende Experimente mit vereinfach-
ten Versionen von RNA-Polymerasen fiihrten
zu einer stark bevorzugten Replikation Cyti-
din-reicher RNA-Stringe. Das aber wiirde
bedeuten, dass die Bildung des Erbguts einer
Zelle mit grob ausgewogenen Verhiltnissen
aller vier Nukleotide, wie dies in Organismen
der Fall ist, nicht moglich ist."

Insgesamt kann festgehalten werden, dass
bisher nicht eine einzige chemische Gesetz-
miBigkeit ermittelt wurde, die die Moglich-
keit einer Entstehung und Vervielfiltigung
von Nukleinsauren auB3erhalb von Zellen, wie
wir sie heute kennen, plausibilisieren wiirde.
Dagegen gibt es eine ganze Reihe an chemi-
schen GesetzmiBigkeiten, die klar gegen diese

Zucker-
phosphat

phosphat

Thymin

Zucker-
phosphat

Guanin

Zucker-
phosphat

n Adenin

Moglichkeit sprechen. Die Bildung von aus-
reichend langen Nukleinsiuren und ihre Re-
plikation sind nur in Organismen unter der
Wirkung anspruchsvoller molekularer Ma-
schinen moglich oder unter sehr aufwindigen
und speziellen Bedingungen in Laborexperi-
menten. Solche Dinge existieren in einer pri-
biotischen Welt jedoch nicht.

4.Notwendige Chemie ist noch keine Information

Bisher haben wir nur einige grundlegende che-
mische Probleme zur Frage nach der Entste-
hung des Lebens betrachtet. Es ging also nur
darum, wie Makromolekiile der Art entstehen,
wie sie in lebenden Zellen vorkommen und of-
fenbar unverzichtbar sind. Wir haben gesehen,
dass die bekannten chemischen GesetzmiBig-
keiten es nach bisherigem Wissen unmoglich
machen, dass kettenformige Makromolekiile
wie Proteine und Nukleinsiuren von alleine
entstehen. Die nihere Betrachtung chemischer
GesetzmiBigkeiten zeigt auf, dass die Bildung
solcher Molekiile ohne intelligente Steuerung
verhindert wird. Aber selbst wenn die Makro-
molekiile des Lebens ohne den Einsatz che-
mischer Expertise entstchen konnten, wire
,,Leben* noch immer nicht entstanden. Denn
komplexe, funktionsfihige Gebilde wie Zellen
miissen derart konstruiert sein, dass zweierlei
Dinge gegeben sind: 1. Der funktionelle Kon-
text, also der grofere Zusammenhang, in dem
die Aufgabe erfiillt wird und 2. Information als
nicht-materieller, geistiger Input.

15 PeTRUSKA ] & GOODMAN MF (1995) Enthalpy-entropy
compensation in DNA melting thermodynamics.
J. Biol. Chem. 270, 746-750.
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Funktion setzt einen Kontext voraus

Jede Form von Funktion (Erfillung einer Auf-
gabe) setzt einen Kontext voraus. So kénnen
technische Bauteile nur im Gesamtkontext ei-
ner Maschine sinnvoll funktionieren. In 4nli-
cher Weise ist die Funktion von biologischen
Makromolekiilen durch einen Kontext defi-
niert —nimlich das Gesamtgetflige, in das sie ein-
gepasst sind. Damit z.B. bestimmte Proteine als
Enzyme im Stoftwechsel wirken konnen, muss
sichergestellt sein, dass sie mit anderen Mole-
killen prizise abgestimmte Wechselwirkungen
eingehen konnen. Typischerweise sind an den
Abldufen im Stoffwechsel einer Zelle eine gro-
Be Zahl an genau aufeinander abgestimmten
Komponenten beteiligt. Als Beispiel sei hier die
Synthese von Proteinen in Zellen angeftihrt.
Das Herzstiick dieses Vorgangs sind molekula-
re Adapter (transfer-RNA, s. Abb. 12), welche
die Aminosauren zum Ort der Proteinsyn-
these, dem Ribosom, transportieren (Abb. 13).
In Bakterien bestehen tRNA-Molekiile aus

Abb. 11 Modell der rechts-
gangigen DNA-Doppelhelix,
die durch molekulare Anzie-
hungskrafte (Wasserstoff-
Briicken und Tt-stacking)
zusammengehalten wird.
Die Wasserstoff-Briicken-
Bindungen sind neben der
Helix veranschaulicht (ge-
strichelte Linien).
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L-Alanin

Aminosdurebindungsstelle

Kontaktstelle zum Ribosom —>
(Anticodonschleife)

Abb. 12 Modell eines Trans-
fer-RNA(tRNA)-Molekiils. Das
Phosphatdiester-Riickgrat
ist in der Form eines oran-
gen Bandes dargestellt. Die
Oberflache des Molekdils ist
in der Form einer durchsich-
tigen Kontur zu sehen. tRNA-
Molekule verfuigen lber eine
spezifische Bindungsstelle
flir Aminosauren und eine
weitere spezifische Stelle,
die im Ribosom zur selek-
tiven Interaktion mit der
messenger-RNA dient. Zum
GroBenvergleich ist die Ami-
nosaure L-Alanin abgebildet.
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75-90 RNA-Bausteinen.'® Allein deren Syn-
these ist fiir eine Entstehung unter pribioti-
schen Bedingungen viel zu anspruchsvoll. Die
Beladung der tRNA mit Aminosiuren er-
folgt in Organismen durch komplexe Enzy-
me (Aminoacyl-tRNA-Synthetasen). Dabei
gibt es fiir jede Aminosiure ein malgeschnei-
dertes tRNA-Molekiil und eine spezifische
tRINA-Synthetase. Das ist notwendig, damit es
hinterher beim Einbau der Aminosiuren ins
Protein nicht zu Verwechslungen kommt. Der
Einbau von jeder Aminosiure muss eindeutig
sein, denn Verwechslungen bzw. uneindeutige
Zuordnungen wiren fur die dreidimensionale
Faltung und folglich fiir die Funktion der Pro-
teine fatal. Die Adapter (tRNA) miissen also
derart gebaut sein, dass das Enzym Aminoacyl-
tRINA-Synthetase ihre Form der jeweiligen
Aminosiure zuordnen kann. Und das tRNA-
Molekiil muss tiber eine spezifisch erkennbare
Ankniipfungsstelle flir Aminosiuren verfligen
sowie Uber eine Erkennungsstelle, die im Ri-
bosom zum korrekten Einfligen der jeweiligen
Aminosiure in die Proteinsequenz fiihrt. Ins-
gesamt besteht also eine genaue Abstimmung
zwischen 20 Aminosduren, 20 spezifisch dazu
passenden tRINA-Molekiilen und 20 Aminoa-
cyl-tRNA-Synthetasen, die sowohl die Amino-
siuren als auch die tRNA-Molekiile erkennen.
AuBerdem muss das Ribosom die komplexe
Synthese von Proteinen koordinieren kon-
nen. Der ganze Vorgang ist hochgradig prizi-
se und komplex. Jedes der iiber 60 Teile muss
fein abgestimmt sein. Eine weniger effiziente

16 SHEPHERD J & IBBA M (2015) Bacterial transfer RNAs.
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Version davon existiert nicht in der Natur —
hochstens in theoretischen Vorstellungen von
Evolutionsbiologen iiber hypothetische frithe
Formen von Organismen.

Information als geistiger Input ist
unverzichtbar

Die Funktionsweise einer Zelle, die eingangs
als ,,chemischer Computer” bezeichnet wur-
de, setzt eine Programmierung voraus. Fur
die Programmierung ist zunichst einmal eine
Bedeutungszuweisung, also ein Code, grund-
legend. Beispielsweise sind die Farben einer
Ampel und deren Kombination ein Code.
Rot steht fur ,,Halt!“, Griin fur ,,Fahren! usw.
Ebenso gibt es eine genau definierte Zuord-
nung der Abfolge von DNA-Bausteinen zu
den Aminosiuren in einem Protein, sodass be-
stimmte Abfolgen flir bestimmte Aminosiuren
stehen (s.u.). Durch beeindruckende wissen-
schaftliche Forschung wurde der DNA-Code
in den 1960er-Jahren geknackt. Es hat sich
herausgestellt, dass jeweils eine Dreierfolge
(Triplett) von Nukleotiden fiir eine bestimm-
te Aminosaure steht. Mittlerweile ist bekannt,
dass dieser Code optimal in Bezug auf mog-
lichst geringe Fehleranfilligkeit (Robustheit)
und moglichst geringen Materialaufwand ge-
staltet ist. Die ganz grofle Frage ist aber: Wer
hat die Entsprechung zwischen Tripletts und
Aminosiuren festgelegt? Das ist keine Frage,
die anhand von chemischer Logik beantwortet
werden kann. Einen Code zu definieren setzt
eine intellektuelle Leistung voraus. Dagegen
ist die Entstehung eines codierten Systems mit
eindeutig zugewiesenen Symbolen durch che-
mische oder physikalische GesetzmiBigkeiten
noch nie beobachtet worden — einen solchen
Vorgang wiirde auch kein Wissenschaftler er-
warten. Im Rahmen der Evolutionslehre gibt
es fiir die Entstehung des genetischen Codes
héchstens theoretische Uberlegungen aber kei-
ne liberzeugende Erklirung.

Dartiber hinaus ist ein Code nur dann niitz-
lich, wenn er gelesen werden kann. Das gilt
auch fiir den genetischen Code, dessen Uber-
setzung in Proteine in Zellen erfolgt. Fiir diesen
Vorgang, das Auslesen der genetischen Infor-
mation, sind wiederum anspruchsvoll konstru-
ierte Protein-Komplexe zustindig, die in der
wissenschaftlichen Literatur hiufig als ,,mole-
kulare Maschinen® bezeichnet werden. Damit
wird deutlich: Fir die Synthese von Proteinen
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Abb. 13 Vereinfachte Ubersicht der Synthese von Proteinen in lebenden Zellen.

A Die Information flir den Zusammenbau der Proteine wird in der Abfolge der Nukleotide in der DNA gespeichert. Die
korrekte Basenpaarung wird durch Wasserstoffbriickenbindungen (s. auch Abb. 11) sichergestellt.

B Ein komplexes Enzymensemble , liest” die Information in der DNA aus: Die RNA-Polymerase erstellt anhand der DNA-
Sequenz eine Art ,Negativabdruck®, die Messenger-RNA (mRNA). In der RNA wird anstelle des Nukleotids Thymidin das

Uridin verwendet.

C Eine noch viel kompliziertere Proteinmaschinerie (Ribosom) bewirkt das Zusammenfiigen von Aminosduren zu

Aminosadureketten.

D Jede Aminosaure wird an einem spezifischen molekularen Adapter (tRNA-Molekiil) zum Ribosom beférdert. Im Ribosom
liegt die mRNA als Templat vor, das uber die Reihenfolge der Verknlipfung der Aminosauren bestimmt. Die tRNA-Molekiile
nehmen Uber die Anticodonstelle Kontakt zur mRNA auf. Bei genau passender Abfolge der Basen in der Anticodonstelle zu
einem Triplett in der mRNA erfolgt die Aufnahme ins Innere des Ribosoms und die Ubertragung der Aminoséaure vom tRNA

auf die wachsende Aminosaurekette.

E SchlieRlich faltet sich die synthetisierte Aminosaurekette zu einer dreidimensionalen Form, die auch die Funktion des Pro-
teins definiert. Einige Proteine konnen ohne Einwirkung von auRen die richtige Form annehmen. Die Meisten Proteine jedoch
bendtigen zur korrekten Faltung als ,Chaperone” bezeichnete Hilfsproteine.

und auch fiir die Synthese des Erbguts werden
wiederum Proteine bendtigt — ein typisches
Henne-Ei Problem.

Es wire zu zeigen, welche nattirlichen Trieb-
krifte die Entstehung solcher maBgeschnei-
derten Molekiile wie der tRNAs bewirken
kénnen und dass auch noch das Informations-
iibertragungsprinzip iiber Nukleotid-Tripletts
irgendwie durch naturgesetzlich bedingte Vor-
ginge installiert wird. Nach allem, was bisher
iiber die Chemie dieser Molekiile bekannt
ist, kann die Erwartung, dass solche Vorginge
sich von alleine abspielen, schlicht als absurd
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bezeichnet werden. Die Festlegung des Infor-
mationstransters in Lebewesen auf der Basis
des genetischen Triplett-Codes ist in keiner
Weise auf natiirliche Ursachen zurtickzufiihren
— ebenso wenig wie die Zuordnung der 20 ka-
nonischen Aminosiuren zu 20 spezifischen
tRINA-Molekiilen. Diese Sachverhalte erin-
nern vielmehr an wohliiberlegte Zuordnungen,
wie sie auch Menschen bei der Datenverarbei-
tung und beim Programmieren vornehmen. In-
sofern handelt es sich hierbei um ein weiteres
belastbares Indiz flir Schopfung als Ursache der
Entstehung von Lebewesen.
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5. Die Entstehung von Protozellen und

die erste Zellteilung

Wie eingangs erwihnt, missen Spekulationen
dariiber, wie die ersten Zellen entstanden sein
konnten, sich an der minimalen Komplexitit
bekannter Mikroorganismen messen lassen. Op-
timistischen Schitzungen zufolge sollen Mikro-
organismen die minimale Zahl von ca. 300 Ge-
nen zum Uberleben bendtigen. Unverzichtbar
sind genetische Module, die folgende Funkti-
onen ermoglichen: Synthese des genetischen
Materials, Energiestoffwechsel (Glykolyse =
Zuckerabbau), Autbau der Zellwand und die
Synthese von Covitaminen. Zudem muss die
Zelle bereits von der AuBenwelt durch eine
Membran abgegrenzt sein. Dabei darf die Zell-
wand keine hermetische Abriegelung sein,
sondern muss den selektiven Transport ntitzli-
cher Stoffe ins Innere der Zelle ermdglichen.
Gleichzeitig muss die ebenfalls selektive Ent-
sorgung von Stoftwechsel-Abbauprodukten ge-
wiahrleistet sein, da die Zelle sich anderenfalls
selbst vergiftet. Dazu miissen spezielle Kanile
und aktive Transportsysteme in der Membran
vorhanden sein, die dazu in der Lage sind, niitz-
liche Molekiile von schidlichen zu unterschei-
den. Alle diese Dinge miissen von Anfang an
vorhanden sein, da die Zelle anderenfalls nicht
lebensfihig sein kann.

Zusitzlich missen Mikroorganismen von
Anfang an zur Zellteilung befihigt gewesen
sein, um sich fortpflanzen zu kénnen. Nicht nur
das Erbgut muss sich von Anfang an moglichst

6.Zusammenfassung

Dem Urteil von Frank HArROLD, wonach wir
hinsichtlich der Frage nach dem Ursprung des
Lebens nicht weiter gekommen sind als die
Grundungsviter der pribiotischen Chemie,
kann durchaus widersprochen werden. Es ist
nicht so, dass wir einfach gar nicht wiissten, wie
Leben entstanden sein kann. Wir wissen nach
ca. 100 Jahren Forschung in der pribiotischen
Chemie eindeutig, dass es viele chemische Ge-
setzmiBigkeiten gibt, die der Moglichkeit ei-
ner schrittweisen und unkoordinierten Ent-
wicklung erster primitiver Vorldufer von Zellen
widersprechen. Auch wenn es sich dabei nicht
um einen Unmdglichkeitsbeweis im strengen
Sinne handelt, so ist dennoch in aller Klarheit

fehlerarm verdoppeln konnen, sondern auch
komplette Zellen. Es handelt sich dabei erneut
um einen hochkomplexen zelluliren Vorgang,
tiber dessen hypothetische pribiotische Version
zum Teil wilde Spekulationen in Umlauf ge-
bracht werden. B. DAMER und D. DEAMER schil-
dern ihre Vorstellung hierzu wie folgt: ,,Der
finale Ubergang zum Leben kénnte vereinfacht
worden sein durch die zufillige Kombination
einer zufilligen Teilung eines Kompartiments,
die sich just nach der Verdoppelung zweier Sit-
ze membrangebundener Polymere ereignete,
die jeweils in die Richtung zweier entgegen-
gesetzter Enden einer ausgestreckten Protozelle
gestoBen wurden.

Dieser Satz lisst einige Fragen autkommen,
von denen hier zwei angefiihrt werden sollen:
Was sorgte dafiir, dass so viele zufillige Ereignis-
se zeitlich genau passend verliefen? Was genau
war es, das die zwei Sitze der Polymere plotz-
lich in entgegengesetzte Richtungen stiel3?
Abgesehen davon handelt es sich um eine rein
hypothetische Uberlegung, deren tatsichliche
Moglichkeit in keiner Weise experimentell be-
statigt worden ist. Bei allen bisher durchgeftihr-
ten Laborversuchen zur Simulation der Entste-
hung von Zellen und deren Teilung handelt es
sich stets um hochgradig kiinstliche Verfahren,
die weit davon entfernt sind, der Wirklichkeit
in der Natur auf einer frihen Erde nahe zu
kommen.

zu sagen, dass die Indizienlage gegen die Mog-
lichkeit einer Lebensentstehung durch unge-
steuerte chemische Vorginge erdriickend ist.
Hingegen sprechen viele Beobachtungen aus
der Molekularbiologie und Biochemie klar fur
Schépfung. Denn wir haben es mit hochkom-
plexen und vielfach in priziser Wechselwirkung
stehenden Molekiilen und mit ausgekliigelten
Informationssystemen zu tun. Wir wissen, wie
solche Systeme entstehen konnen: durch Ein-
satz von Intelligenz. Und wir wissen aufgrund
unserer Kenntnisse {iber chemische Prozesse
auch, warum solche Systeme ohne Einsatz von
Intelligenz nicht entstehen. Daraus folgt ein
klarer Indizienbeweis fiir Schépfung.
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