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Schritte zum Leben

Neue experimentelle Methoden und die Entdeckung erdahnlicher Exoplaneten bieten
vielversprechende Ansatze, um der Entstehung des Lebens auf die Spur zu kommen.

Thomas K. Henning

Die Frage nach dem Ursprung des Lebens ist alt und
trotz vieler Ansatze noch unbeantwortet. Die Entde-
ckung extrasolarer Gesteinsplaneten hat das Interes-
se daran neu entfacht und in einen astronomischen
Kontext gestellt. Neue Konzepte, um den Ubergang
von lebloser zu lebender Materie zu verstehen, erfor-
dern es, physikalische und chemische Perspektiven
starker zu beriicksichtigen.

ie Entstehung des Lebens auf der Erde und

moglicherweise auf anderen erddhnlichen

(terrestrischen) Planeten steht am Ende einer
langen Kette von Entwicklungsprozessen im Univer-
sum, von der Bildung der Galaxien bis hin zur Ent-
stehung von Sternen und der mit ihnen verbundenen
Planetensysteme [, 2]. Die Entwicklung von Sternen
héngt wiederum unmittelbar mit der Kernsynthese
der fiir das Leben notwendigen Elemente zusammen,
seien es Kohlenstoff, Sauerstoff und Stickstoff oder
Phosphor und Schwefel. Zusammen mit Wasserstoft
bilden sie die Grundelemente fiir die DNA, welche
die Erbinformation trdgt, und die in Proteinen vor-
kommenden Aminoséduren.

Unterdessen deuten viele astronomische Beobach-
tungen darauf hin, dass die Mehrzahl der Planeten Ge-
steinsplaneten sind, wie etwa der kiirzlich um den son-
nenndchsten Stern Proxima Centauri entdeckte Planet
(3] (Abb.1). Dieser gehort zu einer Handvoll bislang
entdeckter Gesteinsplaneten, die sich in der ,,bewohn-
baren Zone befinden (Abb. 2), also dort, wo fliissiges
Wasser existieren konnte. Proxima Centauri (Spektral-
klasse M6) ist allerdings ein sehr aktiver Stern, sodass
unklar bleibt, ob tatsichlich Wasser auf dem Planeten
existieren kann.

Eine spannende hochaktuelle Frage ist, wie wir
aus der Spektroskopie von Planetenatmospharen auf
biologische Aktivitét schliefSen konnen. Diese Frage
und wichtige Fortschritte in der Biophysik, Biochemie
und makromolekularen Chemie, die grundlegende
Einblicke in die Entstehung des Lebens versprechen,
haben weltweit zu neuen Forschungsinitiativen ge-
fiihrt, auch in Deutschland (Infokasten).

Die Entwicklung des Universums konnen wir durch
eine Kombination von gezielten Beobachtungen — oft
von grofien statistischen Stichproben von Galaxien,
Sternen und Planeten — mit einem Geriist physika-
lischer Gesetze beschreiben. Doch zwischen der Ent-
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Abb.1 Um den erdnéchsten Stern Proxi-  geschwindigkeitsveranderung des

ma Centauri, ein kihler roter Zwerg- Sterns nachweisen (rote Kurve im Inset)
stern, wurde 2016 ein terrestrischer Pla- und hat eine Umlaufperiode von 11,2 Ta-
net entdeckt. Proxima Centauri b lie gen. Im Hintergrund sind die beiden
sich indirekt Uber die gemessene Radial-  Sterne Alpha Centauri A und B zu sehen.

stehung der Erde vor 4,567 Milliarden Jahren und den
Hinweisen auf erstes Leben vor etwa 3,5 Milliarden
Jahren liegt ein ,,Dunkles Zeitalter®, in dem das Leben
entstanden sein muss. Aber aus diesem Zeitraum be-
sitzen wir heute keine unmittelbaren fossilen Befunde.
Insofern kann man die Frage, wie das Leben entstan-

m Physikalisch sind Lebewesen als offene Systeme fernab
vom thermodynamischen Gleichgewicht anzusehen,
die einer Darwinschen Entwicklung mit fehlerbehaf-
teter Informationsiibertragung unterliegen.

m Noch fehlt aber ein wirklich befriedigendes physika-
lisches Systemverstandnis von Leben.

= Eine wichtige Hypothese fiir den Ubergang von leblosen Prof. Dr. Thomas K.
zu lebendigen Systemen ist die Existenz einer RNA-Welt. Henning, Max- -

. il Planck-Institut fir
® Dank moderner Analysemethoden lassen sich prabio- A )

f g o . . stronomie,

tische Reaktionen in einer,Ursuppe” genauer studieren. Kénigstuhl 17,
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Abb.2 Die radiale Ausdehnung der Zo-
ne, in der flissiges Wasser auf einem Pla-
neten vorhanden sein kann (gemessen
in der relativen Energieeinstrahlung)
hangt von der Effektivtemperatur des
jeweiligen Zentralsterns ab (turkis: op-

1,0 0,1
Energieeinstrahlung am Ort des Planeten

timistische Abschatzung; dunkelblau:
konservative Abschatzung). Eingezeich-
net sind die Positionen von Venus, Erde
und Mars und der bis Ende 2016 be-
kannten 45 extrasolaren Planeten (oran-
ge) mit maximal doppelter Erdgrofle.

den ist, in den Bereich der reinen Spekulation verwei-
sen, oder man kann versuchen, gezielt Experimente
und Theorien zu entwickeln, die aufzeigen, wie aus
unbelebter Materie belebte Materie entstehen kann.
Dabei geht es am Ende nicht um die Entstehung des
Lebens auf der Erde in einer historischen Sichtweise,
sondern um die viel allgemeinere Frage, wie sich Leben
autonom aus einem System organischer Molekiile ent-
wickeln kann.

Was ist Leben?

»What is Life?, so betitelte Erwin Schrodinger sein
berithmtes Buch aus dem Jahr 1944. Darin beschaf-
tigte er sich damit, wie wir Gesetze der Chemie und
Physik zum Verstandnis der Funktionsweise lebender
Systeme heranziehen konnen. Dabei ging es zunéchst
darum, dass lebende Systeme offene Systeme fernab
vom thermodynamischen Gleichgewicht darstellen.
Aus heutiger Sicht wire hinzuzufiigen dass sie einer
Darwinschen Entwicklung mit fehlerbehafteter Infor-
mationsiibertragung unterliegen miissen. Schrodinger
postulierte, dass der Tréger dieser Information ein
»aperiodischer Kristall“ sein sollte, in dem die Infor-
mation in der Konfiguration kovalenter Bindungen
gespeichert ist. Diese Uberlegung war zu seiner Zeit
nicht vollkommen neu, sie ging aber der Entdeckung
voraus, dass die DNA der Tréger der Erbinformation
in allen uns bekannten lebenden Systemen ist.

Um die Entwicklung selbstreproduzierender Mole-
kiile in einem zyklischen autokatalytischen System
zu beschreiben, entwickelten Manfred Eigen, Ruthild
Winkler und Peter Schuster das abstrakte Modell des
Hyperzyklus — eine zyklische Folge von sich wiederum
selbst reproduzierenden Einzelzyklen. Diese Einzel-
zyklen bestehen aus RNA-Polymeren und Proteinen,
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die untereinander gekoppelt sind und kooperieren
(siehe [4] fiir einen Uberblick der verschiedenen Erwei-
terungen des Modells). Dies war ein sehr fruchtbares
Modell im Ubergangsbereich zwischen chemischer
und biologischer Evolution, welches zu vielen Diskus-
sionen angeregt hat, sich aber bis heute nicht experi-
mentell verifizieren lief3.

Allgemeinere kollektive autokatalytische Netzwerke
bestehen aus Reaktionen und Molekiilen, wobei jeweils
ein Molekiil durch wenigstens eine Reaktion gebildet
wird und jede Reaktion durch wenigstens ein Molekiil
durch Katalyse getrieben ist. Diese Netzwerke theo-
retisch und experimentell zu untersuchen, bleibt ein
wichtiges Forschungsfeld, wenn es darum geht, die
Entstehung lebender Systeme zu verstehen. Theore-
tische Untersuchungen deuten darauf hin, dass sich
solche Systeme in katalytischen Netzwerken mit hoher
Wahrscheinlichkeit ,,spontan” bilden kénnen, selbst
wenn die Katalyse nicht besonders effizient ablauft [5].

Bei der Anniherung an die Frage ,Was ist Leben?*
konnen wir nicht nur versuchen herauszufinden, was
die Physik und Chemie fiir die Biologie tun kann,
sondern wir kénnen uns auch die umgekehrte Frage
stellen: Was konnen wir von dynamischen biologischen
Systemen {iber Physik oder spezifischer iiber das Ver-
halten komplexer Systeme lernen? Es gibt mannigfaltige
Versuche, lebende Systeme im Unterschied zu nichtle-
bender Materie zu definieren, etwa tiber Eigenschaften
wie das Vorhandensein von Zellen, Metabolismus, Re-
produktion und die Reaktion auf duflere Reize.

Keine dieser Definitionen ist wirklich befriedigend
und hilft am Ende wenig, den Ubergang zu lebenden
Systemen zu verstehen. Daran zeigt sich sehr deutlich,
dass uns ein umfassendes ,,physikalisches® System-
verstindnis lebender Systeme fehlt. Ist der Ubergang
von nichtlebender Materie zu lebenden Systemen ein
Phasentiibergang im statistischen Sinne? Und unter-
scheiden sich biologische Netzwerke qualitativ von
ungeordneten Netzwerken in ihrem mathematisch
definierten Informationsinhalt? Darauf scheinen
erste Untersuchungen tatsachlich hinzudeuten (siehe
Diskussion in [6]). Ein Ordnungsparameter bei einem
solchen Phasentibergang konnte die ,,Homochiralitat®
sein, die man bei biologischen Systemen beobachtet
und die offensichtlich eine Symmetriebrechung dar-
stellt. So liegen die natiirlich vorkommenden Amino-
sduren in L-Form vor, wiahrend die biologisch rele-
vanten Zucker die D-Form besitzen - eine bestimmte
Anordnung um das jeweilige Chiralitatszentrum.

Von der RNA zur DNA

Leben - wie wir es heute kennen - basiert selbst in sei-
ner einfachsten Form auf einer sehr komplexen DNA-
Protein-Maschinerie. Die DNA speichert nicht nur die
Information tiber die Proteinsequenz, sondern auch
iiber den Zeitpunkt, wann die Proteine gebildet wer-
den. Die Proteine wirken dagegen als Katalysatoren,
unter anderem fiir die Polymerisierung der DNA.
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Diese komplexe Maschinerie kann wohl kaum spontan
entstanden sein.

Eine wichtige Hypothese fiir den Ubergang von
chemischen zu den heute bekannten biologischen Sys-
temen postuliert die Existenz einer RNA-Welt als Zwi-
schenstufe der Entwicklung von nichtlebender Materie
zu lebenden Systemen. In einer solchen RNA-Welt
wiirden die einfacheren RNA-Molekiile als Biopoly-
mere sowohl die Informationsspeicherung und Infor-
mationsiibertragung als auch die Katalyse tibernehmen
und letztlich Reproduktion und Lebensféhigkeit erlau-
ben. Die Idee fiir die Existenz einer solchen RNA-Welt
taucht bereits sehr frith bei Francis Crick auf. Die heute
etablierte Bezeichnung ,RNA-Welt“ geht auf ein Essay
des Nobelpreistragers Walter Gilbert aus dem Jahr 1986
zuriick [7], in dem er die Entdeckung der katalytischen
Eigenschaften von RNA kommentiert.

Tatsdchlich sind viele Bestandteile der Zelle mit der
Wirkung von RNA verbunden. Gleichzeitig gelang es
zu zeigen, dass RNA als Katalysator (Ribozym) wir-
ken kann (Abb.3) und Darwinsche Entwicklung mit
Reproduktion, Variation und Selektion auf moleku-
larer Ebene im Prinzip mdglich ist [8]. Dies geschieht
allerdings unter sehr speziellen Laborbedingungen.
Daher bleibt die Frage bestehen, ob sich unter den
Bedingungen der frithen Erde ein robustes kollektives
autokatalytisches Reaktionsnetzwerk herausbilden
kann, welches eine Entwicklung erlaubt, nur eine Chi-
ralitdt hat und schlieSlich auf die RNA hinfiihrt. Tat-
sachlich konnten Nilesh Vaidya et al. [9] experimentell
nachweisen, dass Mischungen von RNA-Fragmenten,
die sich zu selbstreproduzierenden Ribozymen orga-
nisieren, spontan kooperative katalytische Zyklen und
Netzwerke bilden. Dies zeigt, dass RNA-Populationen
tatsdchlich grofiere Komplexitit durch Kooperation
entwickeln konnen.

Material fiir eine prabiotische Entwicklung

Geht man weiter in der Entwicklung zuriick, so sollten
die Bestandteile der RNA in ausreichendem Mafe und
iber geniigend lange Zeit an den Entstehungsorten des
Lebens vorhanden gewesen sein. Die Ribonukleinsiure
RNA ist als Polymer ein Polynukleotid, welches aus
einer Kette von vielen Nukleotiden aufgebaut ist. Die-
se Ribonukleotide bestehen ihrerseits wiederum aus
Ribose, einem Zuckermolekiil mit fiinf Kohlenstoff-
atomen, einem Phosphatrest und einer organischen
Nukleobase (Adenin, Guanin, Cytosin oder Uracil).
Dass Ribose, Phosphatrest und Nukleobasen ge-
meinsam existieren, ist in keinerlei Weise trivial,
denn die meisten Nukleobasen werden in warmerem
Wasser sehr schnell zerstort, und Ribose ist in leicht
alkalischen Losungen instabil. Phosphor kommt zwar
in der Erdkruste vor, aber es ist unklar, wie man Phos-
phatgruppen in wiéssrigen Losungen erhalten kann,
denn die meisten phosphorhaltigen Mineralien l6sen
sich nicht in Wasser. Eine in diesem Zusammenhang
sehr interessante, seit mehr als hundert Jahren bekann-
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te ,,prabiotische” Reaktion ist die Formose-Reaktion,
bei der Formaldehyd an basischen Katalysatoren
selbstkondensiert und am Ende zu einem komplexen
Gemisch von Zuckern fiihrt. Die Nukleobase Adenin
kann durch Polymerisierung von HCN entstehen ([10]
und fiir eine kritische Bestandsaufnahme [11]). Dabei ist
interessant, dass Guanin, Adenin und Uracil in primi-
tiven Meteoriten gefunden wurden, wie dies auch fiir
eine Reihe von Aminosduren der Fall ist [12]. Die Nu-
kleobasen bilden sich in dieser Umgebung aus HCN,
CO und NH; unter Anwesenheit von Wasser, was aus
der protoplanetaren Scheibe stammt, in der sich die
Mutterkorper der Meteoriten bilden. In Meteoriten
kommt zudem das phosphorhaltige Mineral Schrei-
bersit vor, das in Wasser Phosphorgruppen freisetzt.
Meteoritisches Material ist damit ein interessanter
»Materiallieferant“ fiir die préibiotische Entwicklung.
In kalten Molekiilwolkenkernen, den Orten der
Sternentstehung, in protoplanetaren Scheiben um
junge Sterne und in Kometen lief3 sich spektroskopisch
die Existenz von molekularem Eis nachweisen, das
hauptsachlich aus H,O, CO, CO,, CH;0H und NH;
besteht. Dieses Material ist der Bestrahlung durch
UV-Licht und den hochenergetischen Ionen der kos-
mischen Strahlung ausgesetzt. Laborexperimente an
Analogmaterial zeigten, dass sich auch unter diesen
Bedingungen Aminosduren (z.B. [13]) und Ribose
bilden kénnen [14].
In einer fundamentalen Arbeit konnte die Grup-
pe um John Sutherland zeigen, dass
sich unter prébiotisch plausiblen
Bedingungen - bei Anwesenheit
von Glycoaldehyd, Cyan-
amid, Glycerinaldehyd
und Phosphaten
- in einem syste-
mischen Ansatz
tatsichlich
RNA syn-
thetisieren
lasst [15],
wobei in

William G. Scott (Department of Chemistry and Biochemistry &
The Center for the Molecular Biology of RNA. UC Santa Cruz)

Abb.3  Struktur eines
katalytisch aktiven
,Hammerhead"-Ribozyms.

eleganter Weise das Problem der Instabilitat von Ri-
bose umgangen wird. Man startet also nicht mit den
einzelnen Bestandteilen der RNA, sondern mit einer
Mischung von Vorgiangermolekiilen, die in einem
komplexen Reaktionsnetzwerk RNA direkt bilden.
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Auf der friihen, festen Erde

Um die frithe prébiotische Entwicklung nachzuvollzie-
hen, unter der die RNA-Welt oder verwandte Systeme
entstanden sind, muss man sich der geochemischen
Entwicklung zu der Zeit zuwenden, in der sich die
Erde als fester Korper herausbildete.

Unser Sonnensystem entwickelte sich aus einer
protoplanetaren Scheibe (,,Sonnennebel). Die Erde
sowie die anderen terrestrischen Planeten bildeten sich
darin sehr wahrscheinlich in einer wasserarmen Zone

durch die Gravitationswechselwirkung von ,trockenen®

Planetesimalen, d. h. kilometergrofien Kleinkorpern
aus Gas und Staub. Wasser kam erst in spateren Phasen
der Planetenentstehung auf die Erde, oder nach dem
Abschluss der Differenzierungsphase durch Akkretion
von wasserreichem Material, in Form von Gesteins-
teilchen, Asteroiden oder gestreuten Korpern aus dem
Kuiper-Giirtel. Dieser Prozess ist mit Sicherheit mit der
Akkretion von makromolekularem, organischem Ma-
terial verbunden, wie wir es heute in primitiven Meteo-
riten finden und von dem bereits die Rede war.

Heute geht man davon aus, dass die frithe Erdatmo-
sphire nur leicht reduzierend war und hauptséchlich
aus N, CO,, H,O und zu geringen Anteilen aus SO,
bestand [16]. Dagegen finden sich bei allen Riesenpla-
neten des Sonnensystems und beim grofiten Saturn-
mond Titan stark reduzierende Atmosphéren, die aus
H,, CH, und moglicherweise NH; bestehen. Titan
belegt, dass unter den genannten Bedingungen leicht
komplexe organische Verbindungen entstehen kénnen.
Dies ist bei schwach reduzierenden Atmosphéren zu-
mindest schwieriger. Das Bombardement der Erde mit
meteoritischem Material, welches bereits Ribose und

Nukleobasen enthilt, konnte hier einen Ausweg bieten.

Nach der Verfestigung der Erdkruste stellt sich eine
sehr vielfiltige Oberfldchentopologie der Erde ein, die
fiir die Entstehung von Leben mit grof3er Sicherheit
von Bedeutung war. Hier lassen sich verschiedene
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Abb.4 Bei,Schwarzen Rauchern’, hier in einem hydrother-
malen Feld im Mittelatlantik, tritt heiBes Wasser durch ein mit
Rohren versehenes mineralisches Material aus und mischt sich
mit kaltem Umgebungswasser. Dabei werden Partikel abge-
schieden, welche die ,Rauchwolke” bilden.
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Abb.5 Der Saturnmond Enceladus gehort zu den Orten in
unserem Sonnensystem, die furr die Suche nach biologischer
Aktivitat erfolgversprechend sein kénnten.

mogliche ,,Habitate® definieren und die moégliche Che-
mie in entsprechenden Systemen gezielt untersuchen.
Isotopenuntersuchungen an Zirkonen - dem mit etwa
4,4 Milliarden Jahren dltesten heute identifizierbaren
Mineral - zeigen, dass diese bereits zu jener Zeit mit
fliissigem Wasser wechselwirkten und die Erde eine
stabile Hydrosphére besaf3.

Von besonderem Interesse als ,wissrige Systeme“
sind die hydrothermalen Unterwasserschlote (Abb. 4)
sowie hydrothermale warme Seen. Unterwasserschlote
und pordses Gestein konnen interessante Gradienten-
systeme (Temperatur, pH-Wert, chemische Zusam-
mensetzung) erzeugen, die sich experimentell untersu-
chen lassen [17]. Wenn hydrothermale Seen periodische
Trocken-Wasser-Phasen durchlaufen, wird das Mate-
rial konzentriert, und die chemischen Systeme dieser
Seen konnen mit UV-Strahlung wechselwirken. Im
Falle der hydrothermalen Seen kann der Eintrag von
meteoritischem Material tatsdchlich eine komplexe
prabiotische Chemie triggern. Hinzu kommt, dass in
diesen Umgebungen Fe/FeS-Systeme oder Ton mit
Mineralien wie dem Schichtsilikat Montmorillonit als
Katalysatoren zur Verfiigung stehen. An dieser Stelle
sei angemerkt, dass iiberzeugende Hinweise auf hydro-
thermale Reservoirs, die unter der Oberflache liegen,
auch bei dem Saturnsatelliten Enceladus gefunden
wurden (Abb. 5).

In einer sehr umfangreichen genetischen Studie
hat die Gruppe um den Diisseldorfer Mikrobiologen
William E Martin rekonstruiert, unter welchen Bedin-
gungen die Urform der Lebewesen, der so genannte
LUCA (Last Universal Common Ancestor), tatsichlich
gelebt hat [18]. Der chemisch angetriebene Stoffwech-
sel dieses kernlosen Einzellers beruhte dabei wohl
auf CO,, H; und N,. Die Daten legen nahe, dass diese
Lebewesen in hydrothermalen Unterwasserschloten
gelebt haben. Dies bedeutet natiirlich nicht, dass wir
jetzt wissen, wo und wie Leben entstanden ist, die
Untersuchungen liefern uns aber dennoch interessante
Informationen iiber einen frithen Metabolismus.

Im Laufe der weiteren Entwicklung der Erdatmo-
sphiére zeigt sich die dramatische Wechselwirkung von
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biologischer Aktivitidt und geochemischen Vorgéngen.
Ein besonderes Beispiel ist die teilweise Vereisung der
Erde (,,Snowball Earth®) in zwei erdgeschichtlichen
Epochen: zu Beginn (vor 2,4 bis 2,2 Milliarden Jahren)
und am Ende (vor 700 bis 600 Millionen Jahren)

des Proterozoikums, das die biologischen Systeme
iiberleben mussten. Gleiches gilt fiir den am Ende
durch Photosynthese und geochemische Entwicklung
hervorgerufenen starken Anstieg an Sauerstoff vor
etwa 2,3 Milliarden Jahren, der oft auch als Sauerstoff-
katastrophe bezeichnet wird, da Sauerstoff fiir die
damaligen anaeroben Lebewesen giftig war.

Die Ursuppe im Labor

Obwohl die diskutierten theoretischen Konzepte fiir
unser Verstandnis der Entstehung des Lebens sicher-
lich von grofler Bedeutung sind, kommt es am Ende
darauf an, dass wir experimentell nachweisen, wie

die verschiedenen Schritte iber die RNA-Welt bis

hin zur DNA-Protein-Welt ablaufen kénnen. Dabei
konzentrieren sich viele Arbeiten auf die Synthese der
RNA-Bestandteile, wie wir sie schon betrachtet haben.
Historisch war es wohl der russische Biochemiker
Alexander Oparin, der in seinem Buch ,,The Origin of
Life“ aus dem Jahr 1924 erstmals argumentierte, dass
N-, C-, O-enthaltende Molekiile aus der Atmosphére
ausgeregnet sind und in Ozeanen komplexe Kolloid-
aggregate gebildet haben, in denen dann das Leben
entstand. In weiteren Arbeiten galten das Sonnenlicht
sowie Katalysatoren als wichtige Elemente der Chemie
der Ursuppe. Der amerikanische Geochemiker Harold
Urey spekulierte Anfang der 1950er-Jahre, dass die frii-
he Erdatmosphire stark reduzierend war (NH;, CH,,
H,, CO) und die Bildung organischen Materials er-
laubte. Sein Student, Stanley Miller, fithrte 1953 das so
genannte Miller-Urey-Experiment durch (Abb. 6). Da-

FORSCHUNGSINITIATIVEN

Die Heidelberg Initiative for the
Origins of Life (HIFOL) wurde 2014
etabliert und stellt eine informelle
Forschungsplattform von Instituten
der Heidelberger Universitat, der
Max-Planck-Institute fir Astronomie
und Kernphysik sowie des HITS dar. Ein
besonderer Schwerpunkt der interdisziplinaren Forschung
liegt in der Charakterisierung von extrasolaren Planeten
und ihrer Entstehung sowie der geochemischen Entwick-
lung der Erde: www.mpia.de/HIFOL

Die Origins of Life Initiative Munich (OLIM) wurde 2015
gegriindet. Dabei handelt es sich um ein interdisziplindres
Forschungsnetzwerk von Instituten
der beiden Miinchner Universitaten
und den Max-Planck-Instituten flr
Biochemie und extraterrestrische
Physik. Ein wesentlicher Forschungs-
schwerpunkt des Netzwerkes sind
experimentelle Untersuchungen zur autonomen Ent-
wicklung von lebenden Systemen aus Molekilen:
www.biosystems.physik.Imu.de/olim
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Abb.6 Beim Miller-Urey-Experiment wurde untersucht, in-

wieweit sich in einer klinstlichen Ur-Atmosphére Biomolekiile
erzeugen lassen.

bei gelang es in einer solchen Atmosphire zusammen
mit elektrischen Entladungen und unter Anwesenheit
von Wasser, neben einer grofien Vielfalt bioorganischer
Molekiile die Hélfte der fiir die Proteine notwendigen
Aminoséduren zu synthetisieren.

Experimente wie die von Miller und Urey gewinnen
heute wieder an Bedeutung, erlauben doch moderne
massenspektroskopische Methoden mit hoher Auf-
l6sung sowie Hochleistungs-Fliissigkeits-Chromato-
graphie (HPLC) eine wesentlich bessere Analyse der
Systeme und ihrer Reaktionskinetik. Als Beispiel seien
hier die Experimente im Labor von Albrecht Ott in
Saarbriicken genannt (Abb.7). Dieser Gruppe gelang
es, die spontane Bildung einer Wasser-Ol-Grenzfliche
in einer ,,Ursuppe® zu beobachten [19, 20] Dabei wie-
sen sie ein auf Polyethylenglycol (PEG) basierendes
Polymer-Tensid-Molekiil nach, das vermutlich an der
Grenzschicht synthetisiert wurde. Diese Grenzschicht
kann eine Hydrolyse umgehen, die in reinem Wasser
die Polymerisation unméglich macht. Das entdeckte
Molekiil wirkt nicht nur emulgierend, PEG ist auch ein
universeller, organischer Katalysator. In einer Phasen-
transferreaktion kann PEG positiv geladene Elemente
aus einer hydrophilen in eine hydrophobe Phase trans-
portieren, wo sie dann wasserfrei reagieren konnen
- es fungiert dann quasi als ein primitives ,,Coenzym®.
Wie bereits angemerkt, war die frithe Erdatmosphire
viel weniger reduzierend, als Harold Urey sich dies vor-
gestellt hatte. Daher kann die Synthese der fiir die RNA
notwendigen Bausteine schwieriger sein. Sie hétten
durchaus durch den Eintrag von Meteoritenmaterial in
warme Seen transportiert worden sein konnen.

Aufbauend auf dem Resultat der Sutherland-
Gruppe, dass sich unter prébiotischen Bedingungen
in einer kooperativen Chemie aktivierte Pyrimidin-
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Abb.7 Fir die Untersuchung einer
,Ursuppe” heizt ein Kupfermantel (im
Schnitt gezeigt) den Reaktor mit Fun-
kenstrecke (Mitte) auf rund 180 °C. Die
Gase NHs, CHs und H,O gelangen durch
Flusskontroller (links) und Zuleitungen
(oben) in den Reaktor. Die dort durch
Funken produzierten Molekile strémen
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Uber das horizontale, halb mit Wasser
gefillte Glasrohr, das zwischen den bei-
den Teflonblécken fixiert ist. Die Rohr-
lange ldsst sich beliebig variieren. Der
rechte Teflonblock besitzt Anschliisse
zur Probenentnahme. Ziel dieses Auf-
baus ist herauszufinden, ob sich im Glas-
rohr eine raumliche Struktur bildet.

Nukleotide bilden kénnen, gelang es auch zu zeigen,
dass der Ubergang von RNA zu DNA chemisch keine
wirkliche Hiirde darstellt [21] und dass es in einer
HCN/H,S-Chemie moglich ist, RNA, Proteine und
Lipid-Vorgéanger gemeinsam herzustellen. Allerdings
ist noch offen, wie sich unter diesen Bedingungen
auch autokatalytische Netzwerke herausbilden, die
Darwinsche Entwicklung zeigen und sich schliefSlich
zu homochiralen Systemen entwickeln.

Zunehmend ist akzeptiert, dass ein System aus RNA
als Informationstrager und Katalysator und aus Pepti-
den als Kofaktoren ein wichtiger Zwischenschritt ist,
der schlief3lich auf die DNA-Protein-Welt fiihrt. Pepti-
de sind organische Molekiile, die Bindungen zwischen
der Carbonylgruppe einer Aminosédure und der Ami-
nogruppe einer zweiten Aminoséure enthalten. Lange
Peptidketten fithren schliefllich zu Proteinen. Dabei
bezeichnet man als Kofaktoren solche Verbindungen,
die zusitzlich zu einem Enzym vorhanden sein miis-
sen, um die Katalyse einer chemischen Reaktion zu er-
moglichen. Das entscheidende néchste Problem ist es,
einen Prozess zu identifizieren, der von den Peptiden
zu Proteinen mit ihren spezifischen Faltungseigen-
schaften fithrt. Dies wird ein spannendes Forschungs-
feld der néachsten Jahre bleiben.

In der Astrophysik wird die spektroskopische Cha-
rakterisierung der Atmosphiren erdahnlicher Planeten
ein wichtiges Ziel der kommenden Jahrzehnte sein [22].
Die Beobachtung von Biomarkern in einer statistisch
relevanten Menge von Exoplaneten wird schlieSlich
die Entstehung und Entwicklung biologischer Systeme
in einen planetaren Kontext stellen. Unter Biomarkern
verstehen wir dabei die kombinierte Anwesenheit
von Sauerstoff, Ozon, Wasserdampf, Kohlenmonoxid
und Methan in Planetenatmosphiren, aber auch die
Existenz der als roten Kante bezeichneten spektralen
Signatur. Sie bedeutet eine sehr starke Anderung im
Reflexionsvermégen im nahen Infrarot, die ein Indiz
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fiir eine mit Vegetation bedeckte Planetenoberfliche
ist. Die Prinzipien der Entstehung des Lebens weiter
aufzudecken und die gekoppelte Entwicklung von le-
benden Systemen und ihren planetaren Umgebungen
besser zu verstehen, wird die Suche nach Biomarkern
befruchten und dabei helfen, falsch positive Funde zu
identifizieren. Wichtige Fortschritte beim Verstindnis
des Ubergangs von unbelebter Materie zu lebenden
Systemen konnen wir durch gezielte Laborexperimente
erwarten, welche die geochemischen Randbedin-
gungen auf diesen Planeten einbeziehen.
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