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Chemie der Lebens-
entstehung: Tiefsee-
schlote erneut als
synthetisch produktive
Orte modelliert

Hydrothermale Tiefseequellen, die
schwarzen oder auch weillen Rau-
cher im Bereich der Mittelozeani-
schen Riicken, tauchen seit ihrer
erstmaligen Beschreibung Mitte der
1970er-Jahre regelmifBig in Sze-
narien zur Entstehung des Lebens
auf. Die in dem bis zu {iber 400 °C
heilen Wasser gelosten Mineralien
werden ausgefillt, wenn die heille
Losung durch Kontakt mit dem
kalten Ozeanwasser (ca. 3 °C) rasch
abkiihlt und sich so der namenge-
bende ,,Rauch® bildet. Aus diesen
ausgefillten Mineralien bauen sich
dann mit der Zeit die Schlote auf,
aus denen das stark aufgeheizte,
mit Mineralien iibersittigte Wasser
aus der Tiefe an die Oberfliche des
Ozeanbodens aufsteigt. Der porose
Aufbau dieser Schlote inspirierte
Dieter BrRauN und seine Kollegen
dazu, die Porenriume genauer zu
studieren und die Auswirkungen von
Temperaturgradienten in Réhren
mit kleinen Querschnitten zu mo-
dellieren. Sie konnten zeigen, dass
durch Thermophorese, also einem
durch die Temperaturunterschie-
de verursachten Transport, kurze
Nukleinsiuremolekiile in kapilla-
ren Rohren angereichert werden
konnen (Baaske et al. 2007). Diese
Erkenntnisse wurden ebenso zur
Entwicklung technischer Gerite
genutzt wie auch zum Etablieren von
Mechanismen zur Anreicherung von
Biomolekiilen im Zusammenhang
mit der Chemie zur Lebensentste-
hung (BinDER 2011, IMMING 2015).

Nun hat eine Gruppe von Wis-
senschaftlern ein solches thermo-
phoretisches System in einer Mo-
dellrechnung genutzt, um die Anrei-
cherung von Formamid (NH,CHO)
zu modellieren (NIETHER et al. 2016).
Formamid hat in den Spekulati-
onen zu prabiotischen Synthesen
von Biomolekiilen eine lange Tra-
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dition. Es ldsst sich zwar analytisch
fast tberall nachweisen, jedoch in
so geringen Konzentrationen, dass
nicht nachvollziehbar ist, wie es bei
der Synthese von Biomolekiilen von
Bedeutung sein kann. Die numeri-
schen Modellierungen ergeben wie
fiir die Nukleinsiuremolekiile unter
entsprechenden Randbedingungen
eine Anreicherung aus sehr ver-
diinnten Formamidlésungen (10-3
Gewichts-%) auf 85 Gewichtspro-
zent. Bei Konzentrationen dieser
GroBenordnung scheint die Synthese
z.B. von Stickstoftheterozyklen wie
den Basen der Nukleinsiuren vor-
stellbar, wie die Autoren das im Titel
ihrer Arbeit zum Ausdruck bringen.

Damit kann man die Veroffentli-
chung als ein weiteres Beispiel dafiir
betrachten, dass nur in begrenztem
Umfang neue Erkenntnisse doku-
mentiert werden, diese aber durch
die Verknlipfung mit dem die Fan-
tasie anregenden Themenfeld der
pribiotischen Lebensentstehung an
prominenter Stelle erscheinen und
damit die Chance haben, grofBe
Offentlichkeitswirkung zu erzielen.

Bei einer kritischen Reflexion
der Bedeutung der Thermophorese
in pordsen Schloten von heiflen
Tiefseequellen fur die pribiotische
Synthese von Biomolekiilen bleibt
eine Reihe von Fragen bisher un-
beantwortet. Inwieweit spiegeln die
modellierten Prozesse reale Abliufe
in den Tiefseeschloten wider? Ist
thermophoretische Anreicherung
von Stoffen im Allgemeinen und
organischer Verbindungen im Be-
sonderen dort nachweisbar? Sollte
das der Fall sein, dann erhebt sich
weiter die Frage, ob dieser Anreiche-
rungsprozess irgendwelche Selektivi-
tit zeigt. Sollten sich die bisherigen
Modellrechnungen bestitigen, dann
scheint die Anreicherung eher allge-
meinen Charakter zu haben. Das aber
wiirde zu einer Losung fiihren, die
eine hohere Konzentration an vielen
vorhandenen Chemikalien enthilt
und damit wenig zu einer spezifischen
Synthese von erforderlichen Biomo-
lekiilen beitragen kann.

Insofern bleibt festzuhalten, dass
thermophoretische Anreicherung in
kapillaren Systemen ein sehr inter-
essantes Phanomen ist, das technisch
manche Anwendung ermoglicht.

Ob dieser Prozess tatsachlich in der
Natur abliuft, bleibt ebenso zu zeigen
wie auch, ob er das Potenzial hat, pri-
biotische Synthesen in irgendeiner
Weise nachhaltig und spezifisch zu
beeinflussen.

[BAASKE P, WEINERT FM, DUHR S, LEMKE KH,
RusseLL MJ & BRAUN D (2007) Extreme ac-
cumulation of nucleotides in simulated
hydrothermal pore systems. Proc. Nat. Acad.
Sci. USA 104, 9346-9351 « BINDER H (2012)
Wurde die RNA-Welt am Grunde des Ozeans
etabliert? Stud. Int. J. 19, 61-62 « IMMING P
(2015) Schritte ungeplanter, ungelenkter
Entstehung von DNA und RNA? Stud. Int. J.
22,42-45 * NIETHER D,AFANASENKAU D,DHONT
JKG & WIEGAND S (2016) Accumulation of
formamide in hydrothermal pores form
prebiotic nucleobases. Proc. Nat. Acad. Sci.
USA 113, 4272-4277] H. Binder

Sortiermaschine fiir
Nukleinsauren - hilfreich
zur Entstehung erster
Erbinformation?

Die Arbeitsgruppe des Biophysikers
DieTER BRAUN an der LMU Miin-
chen untersucht seit lingerer Zeit
den Einfluss von Temperaturgradien-
ten auf wissrige Losungen und wie
sich die auftretenden Effekte auf die
gelosten Stoffe auswirken (BINDER
2012, ImmING 2015). Ein Raum, in
dem ein stabiles Temperaturgefille
etabliert ist, stellt physikalisch gese-
hen einen Nichtgleichgewichtszu-
stand dar. Bei Gradienten, die nicht
durch Energiezufuhr aufrechter-
halten werden, gleichen sich die
Unterschiede nach einer bestimmten
Zeit aus und im gesamten Raum ist
die Mischtemperatur messbar — ein
Gleichgewicht hat sich eingestellt.
‘Wird das Temperaturgefille aufrecht-
erhalten, so 10st es z. B. in wissrigen
Lésungen Konvektionsstrome aus,
die wir z. B. als Wirmewalzen in
Kochtépfen beobachten konnen.
(Unten durch die Herdplatte aufge-
heiztes Wasser, das aufgrund der ge-
ringeren Dichte zur Wasseroberfliche
strebt und oben das relativ kiltere
Wasser, das aufgrund der groBeren
Dichte nach unten strebt. Dies kann
zu sogenannten selbstorganisierten
Strukturen, eben den Wiarmewalzen,
fihren.) AuBerdem neigen geldste
Stoffe dazu, sich im kilteren Bereich
anzureichern. Bei Stoffen, die eine
elektrische Ladung tragen, ist diese
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Tendenz besonders stark ausgeprigt.
Diesen letztgenannten Effekt be-
zeichnet man als Thermophorese
oder auch als Soret-Effekt.

Gesteinsporen in heiBlen Tiefsee-
quellen (sogenannte schwarze oder
weiBe Raucher) konnten ein nattirli-
ches Nichtgleichgewichtssystem mit
einem etablierten Temperaturgradi-
enten darstellen. Der Temperatur-
gradient kommt dadurch zustande,
dass eine Seite der Porenwand durch
heiBes mineralhaltiges Wasser, das aus
der Tiefe kommt, erhitzt und die
andere Seite der Pore durch kaltes
Ozeanwasser entsprechend gekiihlt
wird. Dieses Szenario hat Braun und
seine Mitarbeiter dazu angeregt, in
einem Labormodell diese Situation
nachzustellen und zu untersuchen,
wie sich z. B. Nukleinsiuremolekii-
le in der mit Wasser geftillten Pore
verhalten. Die teilweise erstaunlichen
Effekte, die vermutete Ubertragbar-
keit des Labormodells auf natiirliche
Gegebenheiten und der mogliche
Nutzen flr die hypothetische Ent-
stehung des Lebens wurden bereits
kritisch diskutiert (BiNpDER 2012,
ImmiNG 2015).

Nun haben MorAscH et al.
(2016) in diesem Labormodell
gezeigt, dass DNA-Molekiile sich
aufgrund von kleinen Sequenzunter-
schieden (eine Base bei einem Poly-
mer aus 36 Nukleotiden) auftrennen
lassen und dass sie ohne weitere
zugesetzte Chemikalien aufgrund
der lokal erhohten Konzentration
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Gele bilden kénnen. Dazu hatten
die Autoren DNA-Molekiile aus
36 Nukleotiden synthetisiert, die so
konzipiert (designed) worden wa-
ren, dass es innerhalb der Molekiile
(intramolekular) zu komplementirer
Basenpaarung kommt. Wenn sich
aufgrund des Wirmeeinflusses die
Basenpaare auftrennen, so sind einige
Typen von DNA so gestaltet, dass sie
sogenannte ,klebrige” Enden auf-
weisen. Diese ermoglichen es, dass sie
sich mit DNA-Molekiilen desselben
Typs zu lingeren Molekiilaggrega-
ten zusammenlagern und damit in
der wissrigen Losung ohne weitere
MaBnahmen Gele bilden kénnen.
Diesen Prozess haben MoORASCH
et al. eindrucksvoll dokumentiert.
In ihrem Fachartikel (MORASCH et
al. 2016) spekulieren die Autoren
dartiber, dass vergleichbare Situati-
onen (,wirmegetriebene Fallen®)
bei der Entstehung des Lebens weit
verbreitet gewesen sein konnten.
Sie behaupten, dass ihr Nichtgleich-
gewichtsmodell einen Beitrag dazu
leisten konnte zu erklaren, wie bei
der Entstehung des Lebens sequenz-
spezifische Nukleinsiuremolekiile
angereichert werden konnten.
Dabei bleibt natiirlich zunichst
einmal die Frage offen, inwieweit die
hochkomplexe und spezifische La-
bortechnologie natiirliche Prozesse
bei der hypothetischen Selektion von
Nukleinsiuremolekiilen abbilden
kann. Weiter ist zu bedenken, dass
die Synthese von DNA-Stringen

mit 36 Nukleotiden bisher unter un-
spezifischen Bedingungen — wie sie
fiir die Lebensentstehung angenom-
men werden missen — nicht einmal
ansatzweise gezeigt werden konnte.
Eine Simulation mithilfe der sehr
speziellen, intelligenten Techniken,
wie sie im Labor von BrauN und
seinen Mitarbeitern genutzt wurden,
ist von natiirlichen Gegebenheiten
weit entfernt. Selbst wenn all diese
Fragen geklirt wiren, bliebe immer
noch zu bedenken, dass der vorge-
schlagene Selektionsprozess zwar
Unterschiede in der DNA-Sequenz
fiir die Trennung und Anreicherung
nutzen kann; aber die Relevanz der
in dieser Sequenz abgebildeten In-
formation bleibt unberiicksichtigt.
Diese ist aber im Blick auf das zu
generierende lebende System von
hochster Bedeutung. Die Titelfor-
mulierung in der Verdftentlichung
der LMU - |, Sortiermaschine des
Lebens® — erscheint unter den ge-
nannten Gesichtspunkten mehr als
optimistisch.

[BINDER H (2012) Wurde die RNA-Welt am
Grunde des Ozeans etabliert? Stud. Integr.
.19, 61-62 « IMMING P (2015)Schritte unge-
planter, ungelenkter entstehung von DNA
und RNA? Stud. Integr.J. 22, 42-45 « MORASCH
M, BRAUN D & MasT CG (2016) Heat-flow-
driven oligonucleotide gelation separates
single-base differences. Angew. Chem. 128,
6788-6791+ LMU Forschung: Sortiermaschi-
ne des Lebens https://www.uni-muenchen.

de/forschung/news/2016/braun_ursprung-
leben.html ] H. Binder

STUDIUM INTEGRALE

| 127



