Abb.1 Die Umgebung von Hydrothermalquellen
wird von manchen Wissenschaftlern als geeignet
fiir die Entstehung des ersten Lebens angesehen.
Die Abbildung zeigt einen , Weilen Raucher“ aus
dem unterozeanischen Vulkangebiet Eifukul
(Japan) in etwa 1500 m Tiefe; bei dem ,Rauch”
v handelt es sich um Sedimentwolken, die ausge-

stolRen werden. Quelle: NOAA (open domain).

Brutstatten der ersten Zellen

Neue Vorschlage zur Entstehung erster Lebewesen

Auch die denkbar einfachsten Zellen, mit denen Lebewesen ihren Anfang genommen haben
konnten, benotigen eine Vielfalt von molekularen Bestandteilen. In naturwissenschaftlichen
Modellen zur Lebensentstehung werden unterschiedlichste Szenarien entwickelt und diskutiert,
um die Entstehung erster zellahnlicher Systeme plausibel zu machen. Dabei spiegelt sich die
Vielfalt der unterschiedlichen Synthesebedingungen in der Vielzahl der skizzierten Geburts-

statten fur erste lebende Systeme wieder.

Harald Binder

Vor langer Zeit in einem kleinen
Timpel

Die Frage nach den physikalisch-chemischen
Randbedingungen fiir die Entstehung der ers-
ten lebenden Zellen ist von Wissenschaftlern
in der Vergangenheit auf sehr unterschiedliche
Weise beantwortet worden. In einem Brief
vom 1. Februar 1871 an Joseph D. HOOKER
spekulierte Charles DarwIN mit folgenden
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Worten iiber den Ursprung des Lebens: ,,Man
hat oft gesagt, dass alle Bedingungen fiir die
erste Entstehung eines lebenden Organismus
jetzt vorhanden sind, welche jemals haben vor-
handen sein konnen. Aber wenn (und oh! was
fiir ein groBes "Wenn’!) wir in irgend einem
kleinen warmen Tiimpel, bei Gegenwart aller
Arten von Ammoniak, phosphorsauren Sal-
zen, Licht, Wiarme, Elektrizitit usw., wahr-
nehmen konnten, dass sich eine Proteinverbin-
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dung  chemisch  bildete, bereit noch
kompliziertere Verwandlungen einzugehen, so
wiirde heutigen Tages eine solche Substanz
augenblicklich verschlungen oder absorbiert
werden, der Bildung lebender
Geschopfe nicht der Fall gewesen sein wiirde.”!
Bis heute wird das Bild vom kleinen Ttmpel,

in dem sich vor sehr langer Zeit Chemikalien

was Vvor

angesammelt und durch chemische Reaktio-
nen erste Vorstufen einfachster Zellen gebildet
haben sollen, sowohl in Fachpublikationen (z.
B. FortmMANN & Brownson 2009) als auch in
populiren Darstellungen in verschiedenen
Variationen gebraucht.

Lebensursprung in Hydrothermal-
quellen ...

Die Szenarien, die den verschiedenen Model-
len zugrunde gelegt werden, sind immer
abhingig von den Vorstellungen der Autoren
tiber Aufbau und Ausstattung erster lebender
Systeme bzw. von den Prozessen, die fiir deren
Entstehung als entscheidend erachtet werden.
So eroffnet z. B. W. MARTIN (2009) einen
Artikel mit der unbewiesenen Feststellung:
,,Das Leben ist aus unbelebter Materie entstan-
den* und fihrt dann — ohne die Behauptung
zu reflektieren oder zu begriinden — unmittel-
bar mit seinen Folgerungen fort: ,\Wissen-
schaftliche Theorien fiir den Ursprung des
Lebens miissen daher tragbare und tiberpriif-
bare Hypothesen unterbreiten, woher die
reduzierten Kohlenstoffverbindungen stam-
men, aus denen sich das Leben entwickelte,
aber auch woher die erforderliche Energie
dafiir stammte.” Dabeli erteilt er Ursuppenthe-
orien eine klare Absage, diese hitten sich nach
80-jahriger experimenteller Erforschung als
iiberholt erwiesen. Nach seinen eigenen Vor-
stellungen favorisiert er untermeerische Hyd-
rothermalquellen als mogliche Lokalitit fiir
die Entstehung erster lebender Systeme. Diese
heilen mineralreichen Tiefseequellen weisen
im Gegensatz zu Vorstellungen tiber Ursuppen
in irgendwelchen Timpeln oder Lagunen
Energiequellen (thermische und chemische)
auf; ausgefillte Mineralien konnten hier die
Rolle von Katalysatoren iibernehmen, und die
reduzierten Verbindungen, nicht zuletzt der Was-
serstoff (H,) dienen als reaktive Ausgangsstoffe.
Die 1977 erstmals beschriebenen geochemi-
schen Systeme am Ozeanboden liefern neben
thermischer Energie in Form der z. T tiber 400 °C
heiBen mineralreichen Wisser aus der Kruste
auch Wasserstoft (H,). Letzterer ermdglicht
die Reduktion von Kohlendioxid (CO,) zu
Methan (CH,). In seinen Arbeiten zur Lebens-
entstechung skizziert MARTIN ein Modell,
wonach zunichst gekoppelte Reaktionssys-

teme entstehen, die in eine Art Stoffwechsel
miinden. Die Etablierung von Stoffwechsel-
vorgingen ist bei ihm der erste und entschei-
dende Schritt in der Lebensentstehung.

Dieter BRAUN forscht ebenfalls an im Labor
nachempfundenen Konstellationen, wie sie bei
Hydrothermalquellen vorkommen konnten.
Fiir ihn stehen dabei aber die Bildung und Ver-
mehrung von Nukleinsiuremolekiilen
Zentrum des Geschehens (OBERMAYER et al.
2011; s. auch Binper 2012). Er konnte in
Laborexperimenten nachweisen, dass in klein-
riumigen Systemen, die einen Temperaturgra-
aufweisen,
unter entsprechenden Bedingungen repliziert
und konzentriert werden konnen. Die Effekte

im

dienten Nukleinsiuremolekiile

wurden in seiner Arbeitsgruppe auch theore-
tisch untersucht.

... oder Vulkaninseln

StraspEIT & Fox (2009) sehen Vulkaninseln
als geeignete Stitte zur Lebensentstchung.
Dort konnten, wenn heifle Lava mit Meerwas-
ser in Kontakt kommt, groBe Wassermengen
schnell verdampfen und die zuriickbleibenden
Mineralsalze kénnten unter Mitwirkung wei-
terer im Meerwasser geloster Stoffe bzw. der
vulkanischen Gase zur Synthese von Amino-
sdauren und Pyrrolen fiihren. Beide Stoffklas-
sen werden zur Synthese von biologisch wich-
tigen Molekiilen wie Proteinen und Por-
phyrinen (heute z. B. in Chlorophyll, Himo-
globin oder Cytochrom) benétigt. Die Auto-
ren haben vulkanische Inseln in Laborexperi-
menten simuliert (Strasperr 2010) und auch
geologische Felduntersuchungen auf Réunion
im Indischen Ozean vorgenommen (NEU-
BAUER 2012). STRASDEIT sieht den Vorteil der
von ithm bevorzugten Vulkaninsel vor allem
darin, dass es in einer solchen Umgebung leicht
vorstellbar sei, wie sich auf engem Raum die
physikalisch-chemischen Randbedingungen
rasch und extrem verindern, was fiir wichtige
Reaktionsschritte seiner Theorie erforderlich
ist. Kiihle, wissrige Systeme konnten sehr nah
bei Bereichen sein, die durch Hitze und Tro-
ckenheit charakterisiert sind, und auf diese
Weise Synthesereaktionen beheimaten, die
unterschiedlichste Bedingungen erfordern.
Das Szenario von Vulkaninseln als Umge-
bung fiir Schritte zum Lebensursprung wiirde
auch fir die Ideen von RODE passen, der die
Idee einer durch Salz induzierten Peptidbil-
dung aus Aminosiuren etabliert und im Labor
experimentell untersucht hat (RobE et al. 1999;
REMKO et al. 2010). In jingerer Zeit erforscht
er mit seinen Mitarbeitern Maoglichkeiten,
durch die Wechselwirkung von Mineralien
und Aminosiuren den Ursprung der natiirli-
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chen Homochiralitit* in Bio-
polymeren zu erkliren (Fra-
SER et al. 2011).

Eine Arbeitsgruppe um
MuLKIDJANIAN stellt alle oben
angefithrten  Vorstellungen
von Geburtsstitten fiir erste
lebende Systeme in Frage
(MULKIDJANIAN et al. 2012).
Die Forscher gehen von der
Hypothese dass die
Zusammensetzung der anor-
ganischen Komponenten im
Zellen
(Cytosol) deren Verteilung in
der Umgebung widerspiegelt,
in der die ersten zellihnlichen
Systeme gebildet wurden. Die
Zellmembranen der ersten
und nach gingigen Vorstel-
lungen einfachsten Zellen sol-
len undicht gewesen sein, d. h.
kleine  Molekiile konnten
diese Abgrenzung durchdrin-
gen; in diesen Membranen
werden auch keine spezifi-
schen und leistungstdhigen
Ionenpumpen erwartet, die in
heute bekannten Zellen den lonen-Haushalt

aus,

Inneren moderner

der Zelle sehr ausgekligelt regulieren. Daher
erwarten MULI-DJANIAN et al., dass der Zellin-
halt — zumindest hinsichtlich einiger fiir die
Biochemie bedeutender Ionen - in der Zusam-
mensetzung demjenigen der Geburtsstitte der
Zellen gleicht. Aus den Daten von verglei-
chenden Genomanalysen
Organismen extrahieren die Autoren einen
Minimalbestand an Enzymen, der in den ers-
ten lebenden Zellen vorhanden gewesen sein
sollte. Viele dieser Enzyme benétigen fiir ihre
biochemische Funktion verschiedene Ionen,
wie Kalium- (K¥), Zink- (Zn**), Mangan-
(Mn**) und Phosphat- (PO,”) Tonen. Aus die-
sem Befund folgern die Autoren, dass an der
Geburtsstitte der ersten Zellen ein groBes Ver-
hiltnis von K/ Na* vorliegen sollte, begleitet
von hohen Konzentrationen der anderen

relativ  einfacher

genannten lonen. In Zellen wird ein hohes K/
Na*-Verhiltnis durch Ionenpumpen unter
Energieverbrauch geschaffen bzw. aufrechter-
halten.

In Meer-, See- und Flusswasser sind die
Verhiltnisse aber nicht so, wie man sie fiir erste
einfache Zellen bendtigt, dort liegt ein grofer
Uberschuss an Na*-Ionen vor. Daher sind sie
nach MULKIDJANIAN et al. als Geburtsstitte der
ersten Zellen ungeeignet. Die Zusammenset-
zung der lonen passt auch nicht zu Ozeanwas-
ser, wie es die Au-toren nach geochemischen
Modellen fiir lange zurtickliegende Zeiten
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rekonstruiert haben. Sie schlagen stattdessen
als Brutstitte fiir erste zellihnliche Systeme
geothermale Systeme auf dem Festland vor.
HeiBe Quellen, die vor allem durch Wasser-
dampt gespeist werden, lassen nach bisherigen
Untersuchungen Bedingungen erwarten, bei
denen in einfachen Membranen die bendtigten
Ionen in den erforderlichen Verhiltnissen ein-
geschlossen und dieselben aufgrund der ent-
sprechenden Umgebung auch bei undichten
Membranen erhalten bleiben. Solche heiflen
Quellen auf dem Festland sind z. B. aus dem
Yellowstone Nationalpark, USA bekannt. Die
Autoren nennen und dokumentieren auch ent-
sprechende geothermische Systeme aus Kamt-
schatka (Russland). MULKIDJANIAN et al. sehen
in dampfgespeisten heilen Quellen dieser Art
in sauerstoffarmer oder -freier Atmosphire
geeignete Bedingungen fir die Entstchung
erster zellihnlicher Komplexe. Sie argumen-
tieren, dass diese geologischen Systeme die im
Zusammenhang mit Hydrothermalquellen am
Ozeanboden diskutierten Vorteile aufweisen
und dartiber hinaus auch noch die geeignete
Zusammensetzung der als wichtig erachteten
Ionen liefern. Als weiteren Vorteil fithren sie
an, dass im Zusammenhang mit festlindischen
geothermischen Systemen im Gegensatz zu
den marinen leicht und in geringer Entfernung
auch trockene Bedingungen zu finden sind,
die fiir manche Reaktionsschritte erforderlich
sind.

Abb. 2 Heil3e Quellen in vul-
kanischem Gebiet, hier am
Némafjall im Norden
Islands. Vergleichbare Syste-
me in gelegentlichem Kon-
takt mit Ozeanwasser kdnn-
ten nach Ansicht mancher
Wissenschaftler aussichts-
reiche Orte fiir Lebensent-
stehung gewesen sein.
(Foto: Hansueli KRAPF;
Creative Commons-Lizenz)
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Bewertung

All die unterschiedlichen Szenarien spiegeln
die aufgrund chemischer Erfahrung erforderli-
chen unterschiedlichen Reaktionsbedingun-
gen zur Synthese der Molekiile wider, die fiir
erste zellihnliche Systeme als Minimalbestand
diskutiert werden. Aber selbst wenn all diese
unterschiedlichen Randbedingungen auf engem
Raum anzutreffen sind, garantiert das den kor-
rekten Ablauf der notwendigen, mehrstufigen,
komplexen Reaktionsabliufe noch lange nicht.
Dem Schlusssatz in MULKIDJANIAN et al. (2012),
,»€s sel zu erwarten, dass weitere experimen-
telle Untersuchungen von Modellen, die die
Bedingungen von geothermalen Feldern unter
sauerstoffarmen Bedingungen simulieren, die
Entwicklung erster Zellen erhellen werden‘,
Denk-
schungsansatz zustimmen, als dass weitere
Erfahrungen helfen, die Voraussetzungen fiir
die Etablierung zellahnlicher Systeme klarer
zu erkennen. Es konnte sich dabei allerdings
auch herausstellen, dass die bisherigen Kon-
zepte vollig unzureichend sind. Es sollte dabei
namlich auch kritisch reflektiert werden, dass
Experimente im Labor mit reinen Ausgangs-
und Zwischenstoften unter Vernachlissigung
von Verunreinigungen, Nebenreaktionen und
weiteren Einfliissen die Aussagekraft einer

konnte man insofern als und For-

Simulation abschwichen, was den Beleg fiir
eine Selbstentstehung des Leben angeht. Viel-
mehr legen sie nahe, dass man nur dank sorg-
faltiger Vorbereitung und Kontrolle der Reak-

tionspartner und -bedingungen komplexere
Molekiile synthetisieren kann. In all den der-
zeit diskutierten Modellen werden notwen-
dige Randbedingungen vorausgesetzt, die zur
Synthese verschiedenster Bestandteile notwen-
dig sind, die als Minimalbestand fiir die Etab-
lierung erster zellihnlicher Systeme angesehen
werden. Hiufig sind Aspekte fiir Probleme
vernachlissigt, die ebenfalls gelost werden
miissen, aber in der gewihlten Perspektive
nicht beriicksichtigt sind. Insofern dokumen-
tiert die Vielzahl der derzeit diskutierten Vor-
stellungen fiir potentielle Geburtsstitten erster
Zellvorlaufer eher die Vielfalt der zu ldsenden
Probleme und die Unzulinglichkeiten der
bestehenden Vorstellungen, als dass sie eine
wirklich plausible Erklirung zur Entstehung
erster lebender Systeme liefern wiirden.

Anmerkungen

! It is often said that all the conditions for the first pro-

duction of a living organism are present, which could
ever have been present. But if (and Oh! what a big if!) we
could conceive in some warm little pond, with all sorts
of ammonia and phosphoric salts, light, heat, electricity,
etc., present, that a protein compound was chemically
formed ready to undergo still more complex changes, at
the present day such matter would be instantly devoured
or absorbed, which would not have been the case before
living creatures were formed.*

In der Biochemie ist die Funktionalitit von Biopolymeren,
wie z.B. Proteinen typischerweise davon abhingig, dass
deren Bausteine beziiglich ihrer riumlichen Struktur

o

einheitlich sind. Aminosiuren, die Bausteine der Proteine,
weisen das Phinomen der Chiralitit (Hindigkeit) auf. D-
und L-Aminosiuren verhalten sich zueinander wie linke
zur rechten Hand (spiegelbildlich); Enzyme bestehen typi-
scherweise ausschlieBlich aus L-Aminosauren. Der Einbau
einer D-Aminosiure wiirde die 3-dimensionale Struktur
indern und damit in der Regel die Funktion zerstdren.
Die Frage nach der Homochiralitit zielt auf Erklirungen,
wie eine Auslese der L-Aminosiuren flir die Synthese
erster funktionaler Proteine abgelaufen sein konnte. Bisher
liegen daftir keine tiberzeugende Modelle vor.

,,Further experimental exploration of models that mimic
the conditions at anoxic geothermal fields are expected
to shed more light on precellular evolution.*
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