auf die Isle of Man schnell ausbreiten

konnte.

[CoynE JA (1998) Not black and white.
Nature 396, 35-36; MaJERUS MEN (1998)
Melanism: Evolution in action. Oxford; Van't
Hor AE,EDMONDS N, DALikova M, MAREC F &
SACCHERI IJ (20m) Industrial Melanism in
British Peppered Moths Has a Singular and
Recent Mutational Origin. Science 332, 958-
960.] R. Junker

Abb. 1 Eines der fossilen Komplexaugen mit der ,bright
zone“ im zentralen Bereich. (Nach LEe et al. 2011, Abdruck
mit freundlicher Genehmigung)

»Moderne Optik“ im
fruhen Kambrium

Die Evolution der Augen ist ein
vieldiskutiertes Thema in der Evo-
lutionsbiologie und unter Evoluti-
onskritikern (vgl. ULLrICH et al.
2005). Dabei stehen Vergleiche
verschiedener Augentypen heuti-
ger Arten und theoretische Uber-
legungen iiber Neuerwerb einzel-
ner Bestandteile komplexer Augen
z. B. durch sogenannte Kooptio-
nen im Vordergrund. Welchen
Beitrag aber liefern Fossilfunde?
Hier ist weitgehend Fehlanzeige zu
,,Der Fossilbericht
war bis jetzt unzureichend, um
Einblicke in die frithe Evolution
der Augen wihrend der anfingli-
chen Radiation vieler Tiergruppen
zu ermoglichen, die als kambrische
Explosion bekannt ist“ (LEE et al.
2011, 631). AuBler von Trilobiten-
Augen sei kaum etwas tber die
Details des optischen Designs der

verzeichnen.
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kambrischen Tierwelt, aus der die
iltesten fossil erhaltenen Augen
stammen, bekannt, trotz z. T. sehr
guter fossiler Erhaltung. Nun
berichten LEE et al. (2011) von sehr
gut erhaltenen fossilen Augen aus
dem frithen Kambrium des Emu
Bay-Schiefers in Australien (auf
515 Millionen Jahre datiert), die sie
als ,,sehr hochentwickelte* (highly
advanced) Komplexaugen (Facet-
tenaugen) charakterisieren. Sie sind
in fein geschichtetem Tonstein ein-
gebettet.

Es handelt sich um mehrere iso-
lierte Augen, die aus jeweils tiber
3.000 ommatidischen Linsen in
dichter und in ausgeprigt sechs-
eckiger Anordnung bestehen, was
die kompakteste und effizienteste
Anordnung darstellt. (Als Omma-
tidien werden die Einzelelemente
von zusammengesetzten Augen
bezeichnet, wie sie in der heutigen
Tierwelt bei Gliederfiilern vor-
kommen.) Der Durchmesser der
Augen betrigt 7-9 mm. Die For-
scher ordnen die Augen aufgrund
ihrer Grofle einem Gliederfiiler
zu, der vermutlich rauberisch lebte
und unter schwachen Lichtverhilt-
nissen sehen konnte. Eine genauere
Zuordnung ist nicht moglich. Die
Augen sind komplexer als fossile
Augen zeitgleich existierender Tri-
lobiten und so hochentwickelt wie
die Augen vieler heute lebender
Formen. Die Augen besitzen im
Zentrum grofle ommatidische Lin-
sen, die eine besonders lichtemp-
findliche ,helle Zone* (,bright
zone* oder ,acute zone®) bilden,
wihrend die Linsen in den Rand-
bereichen kleiner sind. Diese Spe-
zialisierungen
moderne

seien fiur viele

Taxa charakteristisch.
Die Wissenschaftler schlieBen aus
der Anordnung der verschiedenen
LinsengroBen, dass die Augen auch
im Lebenszustand flach waren. Die
extrem regulire Anordnung der
Linsen tbertrifft sogar die Anord-
nung bei manchen heute lebenden
Formen wie dem Pfeilschwanz
Limulus. Damit besaBen einige der
iltesten Gliederfiiler optische Sys-
teme, die denen heutiger Formen
glichen.

[LEE MSY, JaGO JB, GARCiA-BELLIDO DC, EDGE-
COMBE GD, GEHLING JG & PATERSON JR (2011)

Modern optics in exceptionally preserved
eyes of Early Cambrian arthropods from
Australia. Nature 474, 631-634; ULLRICH H,
WINKLER N & JUNKER R (2005) Zankapfel
Auge. Ein Paradebeispiel fir ,Intelligent
Design” in der Kritik. Stud. Int. J. 13, 3-14.]
R. Junker

MiLLERs Simulations-
experimente erneut
unter der Lupe

Stanley S. MILLER gilt als der Che-
miker, der als Pionier Mitte des 20.
Jahrhunderts erste experimentelle
Untersuchungen zur Chemie der
Lebensentstehung angestellt hat. Er
veroftentlichte 1953 eine Aufsehen
erregende und bis heute unverin-
dert populire Arbeit, in der er in
eindrucksvoller Weise demonst-
rierte, dass man im Labor aus einem
einfachen Gasgemisch Aminosiu-
ren, die Bausteine fiir Proteine syn-
thetisieren kann. MILLER, der im
Mai 2007 im Alter von 77 Jahren
gestorben ist, hat sich lebenslang
mit den Fragen des chemischen Ur-
sprungs von Leben beschiftigt. Auch
wenn er hinsichtlich einer natur-
wissenschaftlichen Klirung dieser
Frage optimistisch war, so hat er
doch gleichzeitig niichtern und
kritisch die bislang vorgeschlage-
nen Szenarien analysiert und kom-
mentiert.

Jettrey L. Bapa — ehemaliger
Schiiler von MiLLER und heute
Professor fiir Marine Chemie an
der Scripps Institution of Oceano-
graphy der University of San Diego
— Dbeschiftigt sich ebenfalls mit
Aminosiuren und deren Beitrigen
in Modellen zur Lebensentste-
hung. Nach dem Tod von MILLER
fanden Bapa und Mitarbeiter Pro-
bengefille aus dessen Ursuppen-
Experimenten. Anhand von MiL-
LERs Protokollen konnten sie die
Proben entsprechenden Experi-
menten zuordnen und haben diese
mit modernen Analysenmethoden
erneut untersucht. Aus Experimen-
ten der Jahre 1953-54 hatte MILLER
(1955) fiint Aminosiuren und ver-
schiedene Substanzen, die er nicht
identifiziert hatte (Papierchromato-
graphie), beschrieben.

Jonnson et al. (2008) identifi-
zierten in Proben 22 Aminosiuren
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(neben vielen nicht proteinogenen
Aminosiuren (die in heutigen Pro-
teinen nicht vorkommen)
Glycin, Alanin, Serin, Asparagin-
saure, Valin, Glutaminsiure und
Phenylalanin) und fiinf Aminover-
bindungen. Sie zeigten damit, dass
die klassischen Ursuppen-Experi-
mente hinsichtlich der Vielfalt an
gebildeten Aminosiuren ergiebiger

auch

waren, als MILLER dies erkennen
konnte, aber auch, dass viele Ver-
bindungen entstehen, die hinsicht-
lich biologischer Funktionen keine
erkennbare Bedeutung haben oder
fiir die Bildung von Peptiden hin-
derlich sind.

Bapa und ein Team von Mitar-
beitern verdtfentlichten nun erneut
Analysenergebnisse von Proben aus
Millers Simulationsexperimenten,
die dieser 1958 durchgefiihrt, aber
nie veroffentlicht hatte (PARKER et
al. 2011). Aus einem Gasgemisch
bestehend aus Methan (CH,)),
Ammoniak (NH,), Schwefelwas-
serstoff (H,S) und Kohlendioxid
(CO,) hatte MILLER in einer modi-
fizierten Miller-Apparatur Simu-
lationsexperimente unter besonde-
rer Berticksichtigung von Vulkan-
ausbriichen durchgefiihrt. (Im Ver-
gleich zur Originalapparatur war
eine konisch zulaufende Glasspitze
als Diise vor dem eigentlichen Reak-
tionsraum eingebaut: Glaskolben
mit eingeschmolzenen Elektroden.)

Insgesamt konnten PARKER et al.
23 Aminosiuren und vier Amino-
verbindungen identifizieren. Dabei
enthielten 6 der Aminosiuren Schwe-
fel (S) ebenso wie eine der Amino-
verbindungen. Bei den nachgewie-
senen 6 S-haltigen Aminosiuren
handelt es sich nicht um solche, die
am Aufbau von Proteinen beteiligt
sind. Die Aminosiuren waren aus
2 bis 6 C-Atomen aufgebaut und
alle, sowohl die proteinogenen als
auch die anderen Aminosiuren
waren racemisch, d. h., die spiegel-
bildlichen Isomere waren inner-
halb der Messgenauigkeit im Ver-
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hiltnis 1:1 vorhanden (D/L =1 &
10%). Diesen Befund werten die
Autoren auch als Hinweis darauf,
dass die Proben wihrend der Lage-
rung nicht oder hochstens in Spu-
ren verunreinigt wurden (zumin-
dest nicht durch Verunreinigungen
biologischen Ursprungs). Cystein,
die einzige S-enthaltende Amino-
saure, die in Proteinen vorkommt,
konnte nicht nachgewiesen wer-
den, oxidierte verwandte Verbin-
dungen dagegen sehr wohl. Die
Autoren spekulieren deshalb darii-
ber, dass Cystein moglicherweise
urspriinglich bei diesen Experi-
menten produziert worden war,
aber wihrend der Lagerung (ohne
Schutz vor Oxidation) chemisch
verindert worden ist.

Die Autoren diskutieren die
mégliche Bedeutung von Vulkanen,
die in der Erdgeschichte zumindest
lokal und fiir gewisse Zeit reduzie-
rende Gasmischungen einschlie3-
lich Schwefelwasserstoff produziert
haben koénnten.

Im Vergleich zu den anderen
klassischen Simulationsexperimen-
ten von Miller ist die Vielfalt an
Aminosiuren groBer (die prote-
inogenen Aminosiuren Threonin,
Leucin und Isoleucin werden dort
nicht beschrieben). Die Ausbeute
an Aminosiuren ist in dem Experi-
ment mit Schwefelwasserstoff (H,S)
— vor allem bei den nicht proteino-
genen Aminosiuren —im Vergleich
zu den anderen Experimenten gro-
Ber.

PArRkER et al. (2011) verglei-
chen die Verteilung der Aminosiu-
ren und deren relative Hiufigkeit
in den von ihnen untersuchten Pro-
ben mit Analysendaten von kohligen
Chondriten, der hiufigsten Klasse
von Meteoriten, die — wie die Be-
zeichnung andeutet — C-haltige Ver-
bindungen aufweisen.

Solche Vergleiche hatte bereits
Mitter  (Worman et al. 1972)
angestellt. Die zumindest teilweise
vorhandene Ahnlichkeit nehmen die

Autoren zum Anlass {iber vergleich-
bare Synthesebedingungen im inter-
stellaren Raum bzw. an den Her-
kunftsorten der Meteoriten und in
den Simulationsexperimenten, sowie
tiber die Bedeutung der Gegenwart
von H,S bei der Synthese von
Aminosiuren zu spekulieren.

Mit dieser spiten Analyse, Aus-
wertung und Publikation von MiL-
LERS Simulationsexperimenten ist
dokumentiert, dass Stanley MILLER
dabei erstmals die Synthese von S-hal-
tigen Aminosauren gelungen ist.

Damit ist die Vielfalt an Ami-
nosiuren, die in Simulationsexpe-
rimenten zur prabiotischen Chemie
erzeugt wurde, grofler als bisher
bekannt. Sie weicht aber auch deutli-
cher vom Spektrum der proteinogenen
Aminosiuren ab. Die Untersuchun-
gen bestitigen jedoch  gleich-
zeitig die Probleme auf dem Weg
zu biologisch aktiven Peptiden und
Proteinen (JUNKER & SCHERER 2006,
Kapitel IV.7; BinpeEr 2003). Im
Blick auf deren Synthese stellen die
bisher bekannten Resultate der Simu-
lationsexperimente nach wie vor
eine Sackgasse dar. Mit anderen Wor-
ten, die Herkunft biologisch akti-
ver Peptide fiir erste biologische
Systeme (Zellen) ist bisher unbe-

kannt.

[BINDER H (2003) Miller-Experimente zur
Chemie der Lebensentstehung — 5o Jahre
danach. Stud. Int. J. 10, 65-73; JOHNSON AP,
CLEAVES HJ, DWORKIN JP, GLAVIN DP, Lazca-
NO A & BADA JL (2008) The MILLER vulcanic
spark discharge experiment. Science 322,
404;JUNKER R & SCHERER S (2006) Evolution
ein kritisches Lehrbuch. GieRen; MILLER SL
(1955) Production of some organic com-
pounds under possible primitive earth con-
ditions. J. Am. Chem. Soc. 77, 2351-2361; PAR-
KER ET, CLEAVES HJ, DWORKIN JP, GLAVIN DP,
CALLAHAN M, AUBREY A, LAZCANO A & BADA
JL (2011) Primordial synthesis of amines and
amino acids in a 1958 Miller Ha2S-rich spark
discharge experiment. Proc. Nat. Acad. Sci.
USA; doi/10.1073/pnas.1019191108; WOLMAN
Y, HAVERLAND WJ, MILLER SL (1972) Nonpro-
tein amino acids from spark discharges and
their comparison with the Murchison
meteorite amino acids. Proc. Natl. Acad. Sci.
USA 69, 809-811.] H. Binder
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