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Vorwort

Forschung und Wissenschaft bendtigen Neugier, denn ohne eine gehdrige Portion
dieser Eigenschaft wiirde nicht nur der Einzelne, sondern auch die Gesellschaft
auf der Stelle treten und den Alltag langweilig finden. Neugier macht Probleme
deutlich, packt sie an und ebnet dabei gleichzeitig jene Hinternisse ein, die die-
sen Problemen im Wege stehen. Insbesondere Forscher miissen neugierig sein,
denn erst Neugier schafft Wissen. Kleine Kinder kdnnen oft als fahige Forscher
gelten. lhre natiirliche Neugier erscheint ungebremst. Haufig werden sie geradezu
angetrieben, ihre Umwelt zu ergriinden und die Kenntnisse der Erwachsenen mit
zahllosen Fragen auf die Probe zu stellen. Leider geht mit dem fortschreitenden
Lebensalter diese Neugier meistens verloren. Ahnlich wie Kiinstler miissen auch
Forscher versuchen, die natiirliche Neugier ihrer Kindheit in die Welt der Erwach-
senen hinliberzuretten.

Das vorliegende Buch ist als eine Anthologie angelegt und will in Leserinnen und
Lesern auf vielfdltige Gebiete der Biowissenschaften und der Medizin die Neugier
wecken; es handelt sich um eine Neugier auf Wissen. Zahlreiche kleine Beitrédge,
die alle unabhéngig voneinander gelesen werden kdnnen, sollen zundchst zum
Staunen anregen und anschlieBend jenen, von der Neugier getragenen, inneren
Mechanismus aktivieren, der die Leserschaft auffordert, nicht nur bei dem dar-
gelegten Thema zu bleiben, sondern vielleicht auch das eigene Wissen iiber das
Thema hinaus noch weiter zu vertiefen.

Die Beitrdge stammen aus der Kolumne ,Aus Wissenschaft und Forschung”, die
seit vielen Jahren monatlich der Leserschaft der Zeitschrift ,die pharmazeutische
industrie - pharmind®”, angeboten wird. Unter den Themenschwerpunkten ,Mole-
kiile - Zellen - Pflanzen - Tiere - Menschen" werden die Beitrage grob sortiert. Damit
wird jener Weg beschritten, den pharmazeutische Wirkstoffe bis zu ihrem Einsatz
beim Patienten durchlaufen.



Friiher, als die Therapie eines Patienten noch tberwiegend auf den Erfahrungen
seiner Arzte beruhte, begann dieser Weg zumeist beim Menschen. Aus Beobach-
tungen und Erfahrungen mit vergleichbaren Patienten wusste der Arzt, welche
Wirkstoffe einen therapeutischen Erfolg versprachen. Diese Wirkstoffe, die meist
aus Pflanzen oder Tieren stammten, setzte er ein und hoffte auf eine Besserung.
Mit dem Fortschreiten der Wissenschaften konnten die Wirkungsmechanismen der
eingesetzten Wirkstoffe immer genauer untersucht werden. Sie wurden an aus-
gewdhlten Organismen und Zellen weiter getestet, und zuletzt konnten sogar die
.heilenden Molekiile" identifiziert werden. Von nun an war bei der Suche nach
Arzneimitteln auch ein umgekehrter Weg maglich; Erfahrungen wurden nicht nur
ausschlieBlich am Patienten, sondern in zusatzlichen Experimenten auch auBer-
halb des Patienten gesammelt. Nachgewiesene ,heilende Molekile" wurden und
werden auch heute noch chemisch modifiziert, um ihre Wirkungen immer weiter
zu verbessern. Alle neuen Wirkstoffe werden bei den Untersuchungen einem Prii-
fungsschema unterworfen. Sie werden zuerst an Zellkulturen und in Organismen
analysiert, um Haupt- und Nebenwirkungen zu verstehen. Erst wenn alle Befunde
zufriedenstellend sind, kénnen Wirkstoffe am Menschen gepriift und schlieBlich
den Patienten routinemaBig verschrieben werden.

Heute nun ist die Wissenschaft so weit fortgeschritten, dass Forscher fiir eine The-
rapie sogar Molekdle erschaffen kdnnen, die es in der Natur tiberhaupt nicht gibt,
deren Struktur jedoch eine ,heilende Wirkung" verspricht. Diese neuartigen Mo-
lekiile werden dann in gréBeren Mengen synthetisiert, um sie in Zellkulturen und
bei Organismen weiter zu testen. Ergeben sich die gewlinschten Erfolge, kénnen
auch diese neuartigen Molekiile bis zum Patienten vordringen und seine Heilungs-
aussichten steigern.

Auf allen Stufen muss eine gehdrige Portion Wissensdurst gestillt werden. Die Neu-
gier zwingt den Forscher regelrecht dazu, Fragen zu stellen, wobei die Antwort
letztlich in der Regel einen Fortschritt bedeutet, der wiederum neue Fragen auf-
wirft.

Madogen die Beitrdge in diesem Buch nicht nur Fragen beantworten, sondern auch
neue Fragen anregen und auf Wissen neugierig machen!

Mein besonderer Dank gilt dem Verlag fiir die sorgféltige Vorbereitung und Heraus-
gabe des Buches.

Dr. Manfred Reitz
November 2007
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Das anthropische Prinzip
©——

Nicht nur das Leben, sondern auch das gesamte Universum hat spezifische Entwick-
lungsphasen hinter sich, und die Welt der Gegenwart stellt deshalb nichts anderes
als einen Augenblickszustand dar, der sich in der Zukunft stetig weiter verandern
wird. Evolutionsmechanismen gelten nicht nur fiir die belebte, sondern auch fiir
die unbelebte Materie. Das Leben auf der Erde und die Existenz des Menschen kon-
nen allerdings als einen Beleg dafiir gesehen werden, dass die Entwicklung des Uni-
versums auf die Entstehung von Leben und sogar auf die Evolution von hdheren
selbstbewussten Intelligenzen hinzielte. Das anthropische Prinzip (anthropos = der
Mensch) besagt, dass das Universum mit dem Menschen einen Beobachter besitzt,
und dass deshalb der Entwicklungsweg des Universums genau auf die Evolution
dieses Beobachters hinflihren musste. Unter nahezu unendlich vielen Mdglichkei-
ten beschritt das Universum von Anfang an genau jenen Weg, der die Entwicklung
eines Beobachters ermdglichte. Uber den Anteil des Zufalls und der Notwendigkeit
an der Entstehung von Leben streiten sich nicht nur die Naturphilosophen und es
sind noch zahlreiche Fragen offen. Dennoch ergeben sich bei einer Verknilipfung
der Biologie mit allgemeinen physikalischen Gesetzen, die vordergriindig fernab
einer Lebensentwicklung stehen, verbliffende Erkenntnisse. Nach dem allgemein
akzeptierten Wissen der Kosmologen entstand das Universum bei einem ,Urknall”
vor geschatzten 15 bis 20 Milliarden Jahren. Zu dem Zustand der Welt vor einem
JUrknall* kann die Wissenschaft keine Aussagen machen. Offen sind auch noch
zahlreiche Fragen zu den ersten hundertstel Sekunden nach dem ,Urknall”. Sie leg-
ten den Entstehungsweg der Materie fest, obwohl erste Atomkerne erst nach etwa
drei Minuten auftauchten. Trotzdem wurde gerade in dieser unglaublich kurzen
Zeitspanne der Entwicklungsweg zum Leben vorgegeben. Ware nach dem Ende
der ersten Sekunde nach dem ,Urknall” die Expansionsgeschwindigkeit der sich
aus Energie aufbauenden Materie nur um den Faktor 1072 geringer gewesen als
in der Realitat, dann wire alle Materie bereits nach einer ,Existenzdauer” von 50



Millionen Jahren durch die Gravitation wieder kollabiert. Leben hitte dabei nicht
entstehen kdnnen, denn die Temperatur der Materie hdtte 10000 Grad Celsius
nicht unterschritten. Bei einer nur geringfligig erh6hten Expansionsgeschwindig-
keit wire es dagegen nicht mdglich gewesen, dass sich spater Galaxien hatten
entwickeln kdnnen. Alle Materie hatte sich zu schnell voneinander entfernt, und
Konzentrationen von Materie, wie sie bei Sternen und ihren Planeten vorliegen,
hatte es nie gegeben. Die Materie des Universums dehnte sich somit nach dem
LUrknall" genau mit der Geschwindigkeit aus, die ausreichte, um die Gravitation
aller gebildeten Materie zu kompensieren. Fluchtgeschwindigkeit und Gravitation
standen zueinander im Gleichgewicht, und es konnten, ohne dass alle Materie kol-
labierte, Galaxien entstehen.

Die sogenannte Gravitationskopplungskonstante von 10#° stellt fiir ein ,lebens-
freundliches" Universum einen magischen Wert dar. Ware diese Konstante nur um
eine GroBenordnung hoher als sie tatsachlich ist, dann hatten sich in der Haupt-
reihe der Sterne nur sogenannte Blaue Riesen gebildet, deren Lebensdauer fiir eine
Lebensentwicklung auf Planeten zu kurz ist. Lige die Gravitationskopplungskon-
stante dagegen nur um eine GroBenordnung niedriger, dann wiirde es in der Haupt-
reihe der Sterne nur sogenannte Rote Zwerge geben, deren Energieabstrahlung
zur Lebensentwicklung auf Planeten nicht ausreicht. Damit sich Leben tiberhaupt
entwickeln konnte, mussten alle Naturkonstanten des Universums einen lebens-
freundlichen Wert annehmen und nach dem anthropischen Prinzip ,richtig" sein.
Allein bei der Gravitationskopplungskonstante von 10-*° konnte sich eine groBe
Zahl von sonnendhnlichen Sternen bilden. Diese Sterne sind fiir Astronomen nicht
besonders spektakuldr, aber sie strahlen lber viele Milliarden Jahre eine relativ
gleichbleibende Energiemenge ab und ermdglichen dadurch auf Planeten eine po-
tentielle Lebensentwicklung.

Das anthropische Prinzip wurde erstmals 1961 durch Robert H. Dicke von der ame-
rikanischen Princeton-Universitat in die Kosmologie eingefiihrt. Angeregt durch
Arbeiten von P. A. M. Dirac aus den 30er Jahren waren ihm verbliffende Wechsel-
beziehungen zwischen dimensionslosen GroBen aus der Astrophysik aufgefallen;
es handelt sich dabei um Konstanten, die keiner MaBeinheit unterliegen, sondern
reine Zahlen darstellen: Die Kopplungskonstante fiir die Gravitation tragt die Zahl
10%°, fiir das Alter des Universums wurde in atomaren Einheiten die Zahl 10%° de-
finiert (Verhaltnis der Hubble-Zeit zur Zeit, die das Licht zur Uberwindung eines
Protonenradius bendtigt) und die Zahl der Teilchen im sichtbaren Bereich des Uni-
versums betragt 10%. Es wiirde den Rahmen der vorliegenden Kolumne spren-
gen, auf die Ableitung dieser Zahlen einzugehen, dennoch verbliiffen die inneren
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Abb. 1: Eine zentrale Frage zur Zukunft des Universums und zur Zukunft jeder Evolution: Bei einem
offenen Universum werden sich die Galaxien und damit die Materie fiir alle Ewigkeit ausdehnen, denn
der Raum fiir den Urknall ist unbegrenzt. Bei einem geschlossenen Universum dagegen wird die Ex-
pansion wegen einer raumlichen Begrenzung zum Stillstand kommen, in eine Kontraktion tibergehen
und schlieBlich in einer Art ,Endknall” enden.

Wechselbeziehungen von Teilchenzahl, Gravitation und Alter. Jenseits von wissen-
schaftlichen Denkweisen sehen manche Forscher in dieser Ordnung einen Hinweis
auf einen Schopfungsakt zur Entstehung des Universums.

Zur Zukunft des Universums sind schlieBlich Begrenzungen der Expansionsbewe-
gung nach dem ,Urknall" von Bedeutung (Abb. 1). In einem geschlossenen Univer-
sum wird sich die Expansionsbewegung stetig verlangsamen, so dass in der Gegen-
wart fiir den Kosmos ein Alter von etwa 15 Milliarden Jahre angenommen werden
kann. Bei einem offenen Universum dagegen hélt die Expansionsbewegung fiir
alle Ewigkeit unverdndert an und das Alter des Kosmos kann deshalb auf etwa 20
Milliarden Jahre geschatzt werden.

Leben kann sich nur auf Planeten entwickeln, die in einem lebensvertriaglichen Ab-
stand um eine zentrale Sonne mit einer hohen Lebensdauer kreisen. Dieser lebens-
vertrigliche Abstand heiBt Okosphare und beschrankt sich bei unserem Heimat-
stern ,Sonne" nur auf einen Streifen von etwa 10 Millionen Kilometer Breite. Nicht
ganz in der Mitte dieses Streifens umkreist die Erde in einem mittleren Abstand



von etwa 149,5 Millionen Kilometer die Sonne. Hatte die Erde von der Sonne einen
mittleren Abstand von 160 Millionen Kilometer, dann wére sie vermutlich schon
vor 1,7 Milliarden Jahren unumkehrbar vereist und es wiirde eine Situation wie
auf dem Planeten Mars herrschen. Bei einem mittleren Abstand von 130 Millio-
nen Kilometer wiirde auf der Erde das fliissige Wasser verdampfen, und ihr wiirde
das Schicksal des Planeten Venus bliihen. Neben dem richtigen Abstand zu seiner
zentralen Sonne muss ein Planet fiir eine mogliche Lebensentwicklung auch die
richtige GroBe mitbringen. Kleine Planeten kdnnen wegen ihrer geringen Gravi-
tation keine Atmosphare dauerhaft festhalten und verlieren sie an den Weltraum.
Hier war die Erde gerade richtig, wahrend der Mars zu klein war und bereits vor
Jahrmilliarden groBe Teile seiner Atmosphére verlor und sich deshalb mdégliches
Leben dort nicht kontinuierlich entwickeln konnte. Bei einer wahrscheinlich nur
geringfligig vergroBerten Sonne wére auBerdem der UV-Anteil in der Stahlenener-
gie zu hoch und biologisch aktive Molekiile wiirden immer wieder zerrissen wer-
den. Heute werden etwa 99,9 % der eingestrahlten Sonnenenergie ausgenutzt, um
die mittlere Temperatur der Erdoberfliche bei etwa 20 Grad Celsius einzupendeln
und nur ein duBerst geringer Rest dient dem Lebenserhalt. In der Friihzeit des
Sonnensystems strahlte unsere Sonne wahrscheinlich weniger intensiv als heute.
Die Atmosphére enthielt damals allerdings viel Kohlendioxid, so dass durch den
Treibhauseffekt das vorhandene Wasser dennoch fliissig blieb. Als die Strahlungs-
intensitdt der Sonne nach und nach anstieg, hduften sich die Regenaktivititen in
der Erdatmosphére. Kohlendioxid wurde verstérkt als saurer Regen ausgewaschen
und ging in die Gesteine ber. Der Treibhauseffekt lieB nach, Wasser blieb weiter-
hin flissig und sicherte die Lebensentwicklung. Spater schuf sich das Leben selbst
einen Schutzschirm. Nach der Erfindung der Photosynthese geriet freier Sauerstoff
als Abfallprodukt in die Erdatmosphére und begann sich anzureichern. Nun konnte
am Rande der Atmosphére ein Ozonschild entstehen, der bis heute fiir das Leben
schadliche Weltraumstrahlungen abschirmt. Zur Zeit nimmt die Leuchtdichte der
Sonne alle 100 Millionen Jahre etwa um 1% zu, so dass in ferner Zukunft die Oze-
ane der Erde einmal verdampfen werden.

Der Planet Erde ist nach Schiatzungen genau wie das Sonnensystem etwa 4,6 Mil-
liarden Jahre alt und damit wesentlich jlinger als das Universum. Die Sonne ist ein
Stern der 2. Ordnung, der bei seiner Entstehung bereits Material von schon unter-
gegangenen Sternen und nicht nur den Wasserstoff aus dem ,Urknall” verwertete.
Dazu gehdren beispielsweise die schweren chemischen Elemente im Material der
Erde, die nur bei der Explosion einer Supernova gebildet werden konnten. Leben
entstand auf der Erde eigenstandig und ungewdhnlich schnell, denn erste Lebens-



spuren sind etwa 3,5 bis 3,8 Milliarden Jahre alt. Der Sprung von der unbelebten
zur belebten Materie ist immer noch eines der groBten Ratsel der Wissenschaft
und kann nur in bescheidenen Teilen verstanden werden. Lebensfunktionen sind
an Zellen gebunden, doch die erste Zelle, die sogenannte ,Urzelle”, muBte bereits
auBergewdhnlich kompliziert und hochentwickelt gewesen sein. Sie besal3 einen
effektiven genetischen Code und effektive zellulare Syntheseapparate. Kaum zu
erklaren ist, wie es bei den Vorlaufern zur Zellentwicklung zum engen Zusammen-
finden von Proteinen als Trager der Lebensfunktionen und von Nukleinsduren als
Trager der Lebensinformationen kam. Mdglicherweise hatte die friihe Erde sogar
erst vor 4 Milliarden Jahren die notwendige Temperatur und die stabilen Umwelt-
bedingungen fiir einen Start zur Lebensentwicklung erreicht und es hatten dann
nur etwa 200 Millionen Jahre bis zur Bildung der ersten Zellen zur Verfligung
gestanden. Fiir viele Forscher ist dieser Zeitraum unversténdlich und zu kurz. No-
belpreistrager Francis Crick, der Mitentdecker des genetischen Codes, vertritt sogar
die These, das hoch komplexe Molekil Nukleinsaure stammte urspriinglich aus dem
Weltraum und schob die Lebensentwicklung auf der Erde nur an.

Nachdem der Rubikon zum Leben auf der Erde tiberschritten worden war, erhielt
das anthropische Prinzip einen wahrhaft gigantischen Schub. Stellt man sich den
Zeitaufwand von der Entstehung der Erde bis zur Gegenwart als ein Jahr vor, dann
gab es zur Entwicklung eines Beobachters des Universums kaum erklarbare, gewal-
tige Spriinge: Geburt der Erde - Januar, erste Zellen - Marz, erste hochentwickelte
eukaryotische Zellen - September, erste vielzellige Lebensformen - Oktober, erste
Wirbeltiere - November, Sdugetiere - Dezember, Mensch taucht in der Evolution
auf - 3,5 Minuten vor Jahresende. Biologisch ist der Mensch nichts Besonderes,
denn seine DNA stimmt zu 98,4 % mit der DNA der Schimpansen tberein. Er ist mit
dem Schimpansen naher verwandt als der Schimpanse mit dem Gorilla. Doch auf
geistiger Ebene hat allein der Mensch praktisch jenseits der Biologie einen ganz
eigenartigen und noch ratselhaften ,Megaschritt” in der Lebensevolution vollzo-
gen. Der ,selbstbewusste Geist” des Menschen kann inzwischen sowohl das Atom
als auch das Universum mitsamt dem ,Urknall” verstehen.

Literatur
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Die RNA-Welt

Die Entstehung des Lebens auf der Erde gleicht einem komplizierten Stufenprozess,
der noch nicht vollstdndig verstanden werden kann. Simulationsexperimente
zeigen, dass die Vorstufen und Bausteine der Biomolekiile abiotisch entstehen
kénnen. Das Leben selbst begann vermutlich mit einer RNA-Welt, da RNA-Mo-
lekiile sowohl zu einer Selbstreproduktion als auch zu einer Katalyse (Ribozyme)
fahig sind. Erst spdter wurde die RNA durch die stabilere DNA ersetzt. Enzyme
auf Protein-Basis iibernahmen die Aktivitdten der Ribozyme auf RNA-Basis.

Leben hat sich mit sehr groBer Wahrscheinlichkeit direkt auf dem Planeten Erde
entwickelt. Nach Schatzungen ist die Erde etwa 4,5 Milliarden Jahre alt, und erste
Zellen gab es vermutlich bereits vor rund 3,8 Milliarden Jahren. Der duBerst kom-
plizierte und lber weite Strecken noch ratselhafte Prozess der Lebensentstehung
musste sich deshalb relativ rasch abgespielt haben und war schon nach einigen
hundert Millionen Jahren beendet. Erst nachdem Zellen mit ihren Funktionsrau-
men zu einer weitgehend identischen Reproduktion fahig waren und gleichzeitig
zum eigenen Lebenserhalt tber einen stabilen Stoffwechsel verfligten, konnte die
eigentliche biologische Evolution des Lebens beginnen.

Zum direkten Ursprung des Lebens und seiner vorbiologischen Entwicklungspha-
se sind noch zahlreiche Fragen unbeantwortet. Alle heutigen Lebensformen be-
stehen aus Zellen, die sich durch einen merkwiirdigen Dualismus auszeichnen. Es
gibt in jeder Zelle Molekiile, die Informationen tragen (Nukleinsduren), und es gibt
Molekiile, die fiir den Stoffwechsel verantwortlich sind (Proteine). Vorstufen und
Bausteine dieser Molekiile kénnen noch heute abiotisch und spontan bei einer
Simulation der Umweltbedingungen der jungen Erde entstehen. Wie sich einst die
kompletten und groBen Biomolekdle bildeten, ist allerdings nicht nachvollziehbar.



Nukleinsduren und Proteine sind auBerdem nicht einzeln fiir die vollstindigen Le-
bensfunktionen zustindig, sondern miissen sich gegenseitig zu einer gemeinsamen
Einheit ergdnzen, damit Leben liberhaupt funktionieren kann. Auf das Wesentliche
konzentriert, besteht eine Zelle einerseits aus einem genetischen Informationsspei-
cher (Gene) sowie andererseits aus einem Syntheseapparat fiir den Metabolismus
(Enzyme); der genetische Informationsspeicher muss zusétzlich noch zu Muta-
tionen fahig sein, damit sich die Zelle fortentwickeln kann. Dabei sind Nuklein-
sauren Informationsmolekiile, die vieles wissen und wenig kénnen und Proteine
Funktionsmolekiile, die vieles kdnnen und wenig wissen. Damit Leben funktioniert,
mussten sich vor Jahrmilliarden diese beiden Molekiil-Formen zu einer nicht mehr
trennbaren Einheit zusammengefunden haben, um anschlieBend nur noch koordi-
niert zu arbeiten. Eine wichtige Frage lautet deshalb: Gab es zuerst die Information
oder die Funktion? Begann das Leben mit der Replikation des Wissens iber das
Leben oder mit dem Stoffwechsel zum Erhalt des Lebens? Im bildlichen Vergleich
zusammengefasst: War zuerst das Ei (Information) oder die Henne (Funktion) da?

Eine Hypothese, die besonders von dem amerikanischen Biophysiker Freeman
Dyson vertreten wird, besagt, dass sich Vorstufen zum Leben aus zundchst zwei
unabhingigen Entwicklungsprozessen gebildet haben. Der erste Prozess fiihrte zu
einem System der ,Replikation ohne Stoffwechsel” und der zweite zu einem Sy-
stem des ,Stoffwechsels ohne Replikation”. Beide Prozesse fanden spater zusam-
men, sie vereinigten sich dauerhaft und das Leben war vollwertig. Dyson ist ein
Anhénger der Hypothese ,Metabolismus zuerst” und versuchte mathematisch, die
metabolische Entwicklung zum vollwertigen Lebensprozess zu beschreiben. Aller-
dings hatte er Schwierigkeiten, den Metabolismus tiberhaupt zu definieren. Leich-
ter haben es die Vertreter der Hypothese ,Replikation zuerst”. Tatsachlich gibt es
Rechenmodelle und auch experimentelle Ansdtze zum Nachweis einer abiotischen
Selbstreproduktion von Biomolekilen. Der deutsche Nobelpreistrager Manfred Ei-
gen formulierte fiir Nukleinsduren einen Hyperzyklus, mit dessen Hilfe sich Biomo-
lekiile eigenstindig reproduzieren kénnen und dabei gleichzeitig ihre Qualitiaten
verbessern. Ubrig bleibt zuletzt das System mit der hochsten Lernfahigkeit. Selek-
tionsmechanismen kdnnen somit bereits auf der Ebene von Molekiilen in einem
abiotischen System stattfinden. Dennoch kdnnen selbst die kompliziertesten La-
borsimulationen und Rechenmodelle nicht nachweisen, wie Leben tatsdchlich einst
entstand, sondern nur erkldren, wie wichtige Prozesse und Schliisselereignisse auf
dem Weg zu Lebensentstehung mdéglicherweise abliefen.

Unter den Vorstellungen zur Entstehung des Lebens ist der Begriff der ,RNA-Welt"
(RNA: Ribonukleinsiure) heute so popular wie die ,Ursuppe". Die RNA-Welt unter-



stlitzt die Hypothese ,Replikation zuerst” und hat sich bisher bei den Forschungs-
arbeiten zu den Urspriingen des Lebens als sehr fruchtbar erwiesen. RNA-Molekiile
konnen eine Doppelfunktion erfiillen; sie kdnnen genetische Informationen tragen
und sie kdnnen gleichzeitig als Ribozyme die Eigenschaften von Enzymen lberneh-
men. Als der Amerikaner Thomas Czech in den 80er Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts zusammen mit anderen Mitarbeitern die noch heute in Zellen aktiven
Ribozyme entdeckte, fiel ein Dogma der Molekularbiologie. Vorher galt es als er-
wiesen, dass nur Proteine enzymatische Aktivititen entfalten konnen, doch seit
dieser Entdeckung ist geklart, dass auch die RNA solche Fahigkeiten besitzt. Damit
wurde das ,Ei-Henne"-Paradoxon mit einem Schlag geldst. Die Ribonukleinsdure
ist sowohl als Werkzeug der Informationsreplikation als auch des Stoffwechsels
geeignet; sie ist gleichzeitig ,Ei" und ,Henne". Die RNA war das erste ,lebende”
Molekil auf dem Planeten Erde, sie war somit Information und Funktion. Bevor
sich die heutige, aktuelle und moderne Molekularbiologie und Biochemie durch-
setzte, gab es auf der Ur-Erde eine RNA-Welt; es handelte sich um ,Leben” auf
der Basis von RNA. Die Selbstreproduktion der RNA beruhte auf der Grundlage der
Basenpaarung nach dem von Watson und Crick entdeckten Prinzip. Die einstran-
gige und urspriingliche RNA stellte eine Matrize zur Anlagerung von passenden
und abiotisch gebildeten RNA-Bausteinen (Ribonukleotiden) dar. Dabei entstanden
aus der Original-Sequenz die Komplementar-Sequenz und aus der Komplementar-
Sequenz schlieBlich wieder die Original-Sequenz. Fehlpaarungen gestatteten so-
gar eine Art Mutation. Im Endergebnis wurde wdhrend dieser Prozedur die RNA
vervielfaltigt und konnte zuletzt durch die Ribozym-Eigenschaft des gebildeten
Molekiils zerschnitten werden. Die RNA unterlag dabei sofort einem Selektions-
prozess, sie kooperierte mit der Umwelt der Ur-Erde und verkorperte durch ih-
ren Einzelstrang-Charakter gleichzeitig einen ,Genotyp" und einen ,Phdnotyp"
Der ,Genotyp" entsprach der Sequenz der RNA-Bausteine und der ,Phénotyp” der
wechselnden Raumstruktur dieser Kette aus RNA-Bausteinen. Allein aufgrund ei-
ner variablen Reihenfolge der RNA-Bausteine konnte sich die Raumstruktur du-
Berst vielfaltig ausprdgen, und es gab entsprechend viele RNA-Spezies. Vermutlich
existierten in der frilhen RNA-Welt sogar mehr RNA-Bausteine als heute in den
Zellen. Durch die strenge Selektion haben sich allerdings nur die heute gliltigen
vier Bausteine erhalten: Adenin (A) und Uracil (U) sowie Cytosin (C) und Guanin
(G). In der RNA-Welt gab es noch keine Prozesse, die durch Proteine beeinflusst
werden konnten. Proteinoide, kleine Ketten aus Aminosduren, konnten zwar spon-
tan entstehen, aber sie konnten keine Enzymfunktionen wahrnehmen.

In modernen Zellen besteht der genetische Informationsspeicher nicht mehr aus
einstrangiger RNA, sondern aus doppelstrangiger DNA; dabei wurde der RNA-Bau-



. Abiotisch gebildete Bauelemente der Biomolekiile

. Bildung der RNA, Selbstreplikation der RNA

. RNA mit Enzymcharakter, Ribozyme

. Synthese von spezifischen Peptiden, Katalyse durch RNA
. Gemeinsame Evolution von RNA und Proteinen

. RNA-Genom mit Translationsapparat, Katalyse durch Proteine,
RNA-Protein-Komplexe

7. DNA-Kopien der RNA
8. DNA-Genom, Katalyse durch Proteine, RNA-Protein-Komplexe

o A W =

Tab. 1: Hypothetische Stufen der Lebensentstehung - Ubergang von der RNA-Welt zur DNA-Welt.

stein Uracil durch den DNA-Baustein Thymidin ersetzt. Doppelstrangigkeit garan-
tiert gegenliber dem Einzelstrang eine hohere Stabilitdt und damit einen verstark-
ten Schutz der genetischen Information. Thymidin erwies sich als zweckmaBiger
als Uracil. Geht z. B. dem RNA-Baustein Cytosin eine Amino-Gruppe verloren, wird
das Molekiil zu Uracil, was den Informationsgehalt der RNA-Kette stért. Durch
Thymidin kann ein solcher Fehler nicht passieren. Verliert der DNA-Baustein Cy-
tosin eine Amino-Gruppe, bildet sich zwar ebenfalls Uracil, doch die Zelle erkennt
sofort diesen Fehler, da Uracil nicht zur DNA gehort. Reparatursysteme schneiden
das Uracil umgehend aus der DNA heraus. RNA dagegen ist in der Zelle kurzlebig
und ein defektes Molekiil wird bald ersetzt. Der Ubergang von der alten RNA- in
die moderne DNA-Welt fand wahrend der Lebensentwicklung vermutlich schlei-
chend und in Ubergéngen statt (Tab. 1).

Die Entwicklung der ersten RNA-Molekiile durch Zufallssynthesen zu erkléren, be-
reitet beachtliche Schwierigkeiten. Die RNA ist ein kompliziertes kettenformiges
Molekiil mit einem Zuckeranteil aus Ribose. Bei zufalligen chemischen Reaktionen,
wie sie auf der Ur-Erde standig stattfanden, konnten zwar abiotisch zahlreiche Zu-
cker entstehen, doch diese Zucker stellten eine komplizierte Mischung aus unter-
schiedlichen Zuckermolekiilen dar, und die Ribose war nicht einmal der Hauptbe-
standteil dieser Mischung. Warum gerade Ribose als Bestandteil der RNA ausge-
wahlt wurde, ist heute nicht mehr nachvollziehbar. Der Nobelpreistrager Christian
de Duve brachte die Erklarungsnote sogar auf den Punkt und verdffentlichte in
der angesehenen Zeitschrift ,Nature" einen Beitrag mit dem Thema: ,Hat Gott die



RNA erschaffen?" Manche Forscher halten es fiir unmdglich, dass RNA in einer
fiir die Lebensentwicklung ausreichenden Menge und Reinheit auf der Ur-Erde
entstanden sein kdnnte. In der Pra-RNA-Welt sind deshalb die Schwierigkeiten,
den Beginn der Lebensentwicklung zu erkldren, noch groBer als in der RNA-Welt.
Francis Crick, immerhin ein Nobelpreistrager und Mitentdecker des genetischen
Codes, hilt es sogar fiir moglich, dass die RNA einen auBeridischen Ursprung hat
und nicht erstmals auf der Ur-Erde entstanden ist. Im Inneren der MilchstraBe gibt
es wesentlich altere Sterne als die Sonne, so dass auf Planeten dieser Sterne fiir
eine mogliche Lebensentwicklung sehr viel mehr Zeit zur Verfiigung stand als auf
der noch jungen Ur-Erde.

Wird eine Mischung aus Purinen (Adenin, Hypoxanthin und Guanin) mit Ribose und
Magnesiumsalzen erhitzt, bilden sich geringe Mengen von Nukleosiden; also RNA-
Basen mit einem Zuckeranteil. Eine abiotische Nukleosid-Synthese kdnnte deshalb
erklart werden. Wird dagegen der Versuch mit Pyrimidinen (Cytosin und Uracil)
wiederholt, entstehen keine Nukleoside. Es miissen somit bei der Synthese auf der
Ur-Erde noch unbekannte Helfer angenommen werden. Fiir die Guanin-Synthese
selbst muss unter abiotischen Bedingungen von einer Cyanid-Konzentration von
liber 2,2 Mol pro Volumeneinheit ausgegangen werden. Ob solche Konzentrationen
auf der Ur-Erde einmal zuféllig entstanden sein kdnnten, ist schwer nachvollzieh-
bar, so dass wieder unbekannte Helfer angenommen werden miissen. Heute wer-
den in diesen unbekannten Helfern unterschiedliche Mineralien vermutet.

Wdhrend ihrer Fruhzeit wurde die Erde stdndig von gewaltigen Meteoriten-Ein-
schlagen getroffen, die theoretisch komplette Ozeane zum Verdampfen bringen
konnten und die Umwelt langfristig vollig verdnderten. Durch einen gigantischen
Himmelskdrper soll z. B. auch der Mond von der friihen Erde abgetrennt worden
sein. Es ist wahrscheinlich, dass die Erde durch solche Einschlage hin und wie-
der sogar vdllig sterilisiert wurde. Mdglicherweise gab es einen wiederholten Start
der Lebensentwicklung, wobei jeweils noch Trimmer der vorher untergegangenen
Entwicklungsstufen verwertet werden konnten. Wahrend dieser chaotischen Phase
des Bombardements der friihen Erde kdnnten durchaus auch chemische Reaktio-
nen abgelaufen
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Die Protein-Welt

Bevor das Leben in seiner Entstehung und Entwicklung die zellulére Ebene er-
reichte, gab es vermutlich zwei voneinander unabhdngige Stufenprozesse, die
als ,Protein-Welt" und als ,RNA-Welt" bezeichnet werden. Wihrend der ,Prote-
in-Welt" entwickelten sich die Proteine, die fiir die spditere Zelle zentrale Struk-
tur- und Funktionsmolekiile darstellten. Aminosduren sind Bausteine der Prote-
ine und kdnnen unter bestimmten Umweltbedingungen sowohl! auf der Erde als
auch auBerhalb spontan entstehen. Der Entwicklungsweg von den Aminoséuren
zu den Proteinen ist dagegen erst wenig erforscht. Vermutlich gab es friiher
zahlreiche heute unbekannte Hilfskonstruktionen, die zur Bildung der ersten
Proteine fiihrten.

Die Entstehung des Lebens auf der Erde gehort zu den groBen Ratseln der Wissen-
schaft und kann erst in Teilen verstanden werden. Leben ist in seinen biochemi-
schen Strukturen und Funktionen so unerhort komplex, dass zu seiner Entwicklung
vermutlich zahlreiche einzelne, aber miteinander verzahnte Schritte notwendig
waren. Gesichert erscheint, dass es auf dem Weg von der unbelebten zur belebten
Materie zahlreiche ritselhafte Ubergangszonen gab, die sich aufgrund des fehlen-
den Wissens nur schwer verstehen und rekonstruieren lassen.

Heute existiert Leben allein auf der Grundlage von Zellen, die im wesentlichen
aus einem genetischen Informationsspeicher sowie einem Syntheseapparat zur
Umsetzung dieser Informationen bestehen. Beide Einheiten werden Gberwiegend
aus vollig unterschiedlichen Typen von Molekiilen aufgebaut: der genetische
Informationsspeicher aus Nukleinsduren und die Produkte des Syntheseapparates

aus Proteinen.



Bevor sich erste Zellen bildeten, war die Situation wahrscheinlich véllig anders.
Vorstufen des Lebens waren unabhéngig von Zellen. Auf dem Weg zur Lebensent-
stehung haben sich beide Formen der organischen Makromolekiile vermutlich fir
lange Zeit unabhéngig voneinander fortentwickelt und erst spater zusammenge-
funden und sich eng miteinander verbunden. Bis sich vollwertiges Leben herausge-
bildet hatte, war somit eine ganz auBergew6hnliche strukturelle und funktionelle
Feinabstimmung zwischen Nukleinsduren und Proteinen notwendig. Allein kdnnen
beide Molekdiltypen kein vollwertiges Leben bilden. Nukleinsauren sind Molekiile,
die Informationen speichern, damit viel wissen, aber nur wenig kdnnen. Proteine
dagegen stellen innerhalb von Zellen Molekile dar, die zu vielen funktionellen
Leistungen fahig sind, aber nur aufgrund des Wissens der Nukleinsauren liberhaupt
synthetisiert werden konnen.

Bevor Leben auf der Grundlage von Zellen existierte, gab es mit groBer Wahrschein-
lichkeit jeweils eine parallele und lange voneinander unabhingige ,Nukleinsdure-
Welt", auch ,RNA-Welt" genannt, denn die RNA ist dlter als die DNA sowie eine
.Protein-Welt".

Proteine sind sehr langkettige Molekiile und werden bausteinférmig aus Amino-
sauren aufgebaut. Die wechselnde Reihenfolge dieser molekularen Bausteine ist
dann fiir die jeweils besondere Struktur und Funktion der Proteine verantwortlich.
Aminosduren kdnnen sich unter bestimmten Voraussetzungen sogar auBerhalb ei-
ner Zelle spontan bilden - und genau diese Voraussetzungen trafen auf der friihen
Erde zu. Der erst 23jdhrige Student Miller und sein Lehrer, Nobelpreistrager Urey,
rekonstruierten 1953 an der Universitdt Chicago in Glasbehaltern die Umweltsitu-
ation der Erde unmittelbar nach ihrer Entstehung (Abb. 1).

Ein kleiner Glasbehalter wurde mit Wasser gefiillt und ein gréBerer Glasbehalter mit
den Gasen Methan, Ammoniak und Wasserstoff. Beide Glasbehalter waren durch
ein Réhrensystem miteinander verbunden und vorher luftleer gemacht worden; es
fehlte die Atmosphire der irdischen Gegenwart. Im kleineren Glasbehalter wurde
das Wasser zum Kochen gebracht, und im grdBeren Glasbehalter wurden Elektro-
den angelegt, die bei etwa 60000 Volt fortlaufend Funken-Entladungen produ-
zierten. Wéahrend dieses Simulationsexperimentes stieg aus dem kleineren Glasbe-
hélter Wasserdampf hoch und gelangte in den gréBeren Glasbehilter, wo sich ein
intensiver Kontakt mit Methan, Ammoniak und Wasserstoff sowie der Energie der
Funken-Entladungen ergab. Das System kopierte die Friihzeit der Erde: Fllssiges
Wasser kochte wie einst durch die Lavastrome, Funken-Entladungen simulierten
den Einfluss von Blitzen und energiereichen Weltraumstrahlungen, und die Gase
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Simulationsexperimente von Miller und Urey, die zur nicht-
biologischen und spontanen Synthese von Aminosduren fiihrten. Es wurde die Umweltsituation der
frithen Erde kopiert. (nach: M. Reitz, Leben jenseits der Lichtjahre. Frankfurt 1996)

reproduzierten die Ur-Atmosphdre, in der es keinen freien Sauerstoff gab. Sollte es
in der friihen Erdatmosphéare Spuren von freiem Sauerstoff gegeben haben, wurde
er vom Eisen der friihen Erdoberfliche abgefangen. Nach der Entstehung der Erde
war Eisen vermutlich noch gleichmaBig verteilt und sank erst spater durch sein ho-
hes Gewicht liberwiegend in Richtung Erdkern ab.

Das Simulationsexperiment lief ohne Unterbrechung fiir einige Tage. Dabei konnte
beobachtet werden, wie sich das Wasser langsam immer starker rotlich verfarb-
te. In dem System fanden somit unabhdngig von duBeren Einfllissen zahlreiche
chemische Reaktionen statt. Als diese spontanen Reaktionsprodukte spater ana-
lysiert wurden, ergab sich eine Uberraschung. Zu ihnen gehérten unter anderem
Aminosauren, die Bausteine der Proteine sowie Vorstufen fiir Nukleinsaurebasen.
Rund 10% des im Methan enthaltenen Kohlenstoffes waren in dem Simulations-
experiment fiir organische Verbindungen verarbeitet worden. Unter bestimmten
Umweltsituationen, die auf der frithen Erde gegeben waren, kbnnen somit experi-
mentell Bausteine der Proteine auch unabhéngig von einem biologischen System

wie etwa einer Zelle gebildet werden.
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