
Mutations-Kombinationen das gewünschte Ereig-
nis liefern. Die Menge passender Mutations-Kom-
binationen wird mit zunehmender spezifischer und 

„Darwinian Storytelling“ mag 

überzeugend wirken, ist wissenschaftlich

gesehen jedoch ohne Aussagekraft

detailgetreuer Wiedergabe der Zielstruktur immer
kleiner (eine grobe Blattform eines Insekts auf muta-
tivem Wege zu erreichen ist einfacher, als wenn es
sich um ein ganz spezifisches Blatt einer bestimm-
ten Art handeln soll). Wenn auf der einen Seite die
Entstehung einer Struktur eine unwahrscheinliche
Serie von Mutationsereignissen erfordert und auf

der anderen Seite diese „Verbesserung“ durch die
natürliche Selektion nicht bewertet werden kann,
da sie sich nicht in einer Fitnesssteigerung nieder-
schlägt, liegt „detaillierte Komplexität“ vor. Diese
kann durchaus als Indiz dafür gewertet werden,
dass der biologischen Realität ein Plan zu Grunde

liegt, der nicht allein auf Zweckmäßigkeit und Über-
lebensvorteil reduziert werden kann, sondern auch
andere – möglicherweise naturwissenschaftlich
nicht fassbare – Elemente (z.B. Ästhetik) enthält.

Zweitens lässt sich eine allgemeinere Schluss-
folgerung aus den Ergebnissen von STEVENS et al.
(2008) ableiten: Einmal mehr hat sich gezeigt, wie
einfach es ist, sich „Geschichten“ über etwaige Sele-
ktionsvorteile bestimmter Merkmale auszudenken.
Diese werden nicht selten unkritisch – beispiels-
weise in Lehrbüchern – wiedergegeben, ohne dass
für die rein spekulativen Thesen jemals experi-
mentelle Befunde vorgelegt würden. Anders als in
diesem Fall ist dies oft auch gar nicht möglich,
wenn es sich nämlich um schlecht testbare, histo-
rische und damit nicht-reproduzierbare Vorgänge
handelt. Solches „Darwinian Storytelling“ mag über-
zeugend wirken, ist wissenschaftlich gesehen
jedoch ohne Aussagekraft. 

Christoph Heilig

Anmerkung
1 Das soll nicht heißen, dass hier davon ausgegangen wird,

dass die Entstehung des auf vielerlei Weise variierten Pro-
gramms zur Flügelverzierung ein Fall von Mikroevoluti-
on wäre. Zur Variation der Flügelflecken siehe FEHRER

(2003).
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Abb. 2: Das Wan-
delnde Blatt. (Westfä-

lisches Museum für 
Naturkunde)

Wie durchlässig könnten die ersten Zel len 
gewesen sein?
Zusammenfassung: Alle lebenden Zellen sind gegen

die Umgebung abgegrenzt und müssen gleichzei-

tig in einem mehrzelligen Lebewesen mit den Nach-

barzellen kommunizieren. Auch einzellige Mikro-

organismen müssen mit der Umwelt Signale und

Stoffe austauschen. Um leben zu können, muss also

sowohl Abgrenzung gegen die Umgebung als auch

Wechselwirkung und Austausch mit der Umge-

bung gegeben sein. Diese Notwendigkeiten stellen

hohe Anforderungen an die Zellmembranen als

Grenzschicht zwischen Organismus und Umwelt. 

Die Zellmembranen auf der Basis von Phospholi-
piden stellen für Zellen eine erstaunlich flexible und
stabile Abgrenzung zur Umgebung dar. Um den
Austausch von Stoffen und Signalen zwischen den
Zellen und ihrer Umgebung zu gewährleisten, sind
in die Lipiddoppelschichten Proteine und Protein-
aggregate integriert, die als Kanäle oder Pumpen
den Transport durch die Membran sicherstellen
(Abb. 1).

In allen Modellen zur Lebensentstehung sind
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Etappen vorgesehen, in denen Membranen ver-
schiedene Stoffe einschließen, die miteinander
chemische Reaktionen eingehen können. Dass diese
ersten zellähnlichen Gebilde eine Membran auf-
weisen, die in der Komplexität den heute bekann-
ten Zellmembranen bereits ähnlich ist, ist aus evo-
lutionstheoretischer Sicht wenig plausibel. Es wer-
den also einfache Membranen gesucht, die sich
schließlich zu heute bekannten Zellmembranen ent-
wickelt haben könnten.

In Labors wurden verschiedene einfache Mo-
delle für Zellen etabliert. In diesen konnten einzelne
chemische Prozesse, die wir von heutigen Zellen
kennen, demonstriert werden.1

Die Abgrenzung verschiedener, miteinander
gekoppelter Synthesereaktionen gegen die Umge-
bung soll als Vorläufer für erste einfache Zellen vor
allem das Verdünnungsproblem lösen. Wenn Sub-
stanzen erst einmal hergestellt worden sind, muss
gewährleistet werden, dass sich diese nicht einfach
durch Diffusion im gesamten verfügbaren Raum
(Ursuppe, Tümpel, Ozean, …) verteilen. Sie müs-
sen in einem eng begrenzten Raum verbleiben, um
dort für weitere Reaktionsschritte verfügbar zu sein.
Ist ein bestimmter Reaktionsraum aber abgegrenzt,
so ergibt sich ein Problem: wie können Kompo-
nenten, die zur längerfristigen Aufrechterhaltung
der Synthesereaktionen benötigt werden, aus der
Umgebung an den Ort der Reaktion gelangen? 

Bisher wurden noch keine ergiebigen

Synthesen für langkettige Fettsäuren

unter präbiotischen Bedingungen 

vorgestellt – geht es mit kürzeren?

Die Arbeitsgruppe von Jack SZOSTAK hat bereits
mehrere Beiträge über Modelle einfacher Zellen
veröffentlicht. Aufgrund ihrer Erfahrung stellen
Fettsäuren, deren entsprechende langkettigen
Alkohole oder auch Fettsäuremonoester mit Gly-
cerin geeignete Bausteine für erste Membranen
dar. Diese amphiphilen2 Substanzen bilden Vesi-
kel3 aus Lipiddoppelschichten, in die z.B. Oligonu-
kleotide eingeschlossen werden und die durch Ein-
bau weiterer Lipidmoleküle wachsen und sich tei-
len können. Oligonukleotide sind kurze Nukle-
insäuremoleküle aus wenigen Bausteinen oder
Nukleotiden. MANSY et al. (2008) berichten nun von
Untersuchungen an Vesikeln aus Myristoleinsäure,
einer langkettigen Carbonsäure mit 14 C-Atomen
und einer Doppelbindung (14:1). Aufgrund der
nach außen weisenden Carboxylatgruppen ist das
Vesikel an seiner Oberfläche negativ geladen. Durch
Zusätze von anderen Lipidkomponenten in die
Membran untersuchten die Autoren deren Einfluss
auf die Stabilität und Durchlässigkeit der Membran
für Ribose – ein Kohlenhydrat, das als Baustein für

Nukleinsäuren von großer Bedeutung ist. In einer
vorausgegangenen Arbeit konnten SACERDOTE &
SZOSTAK (2005) zeigen, dass Ribose im Vergleich zu
Verbindungen mit ähnlicher Struktur bevorzugt
durch Lipiddoppelschichten transportiert wird. 

Die Durchlässigkeit von Lipiddoppelschichten
aus Myristoleinsäure für Ribose steigt mit der
Größe der hydrophilen Kopfgruppe und mit Ver-
kürzung der Kettenlänge der Fettsäure. Eine Er-
höhung der Anzahl an Doppelbindungen in der
Fettsäurekette oder Verzweigungen führen eben-
falls zu einer höheren Durchlässigkeit.

Aufgrund der Tatsache, dass bisher noch keine
ergiebigen Synthesen für langkettige Fettsäuren
unter präbiotischen Bedingungen vorgestellt worden
sind, führten MANSY und Mitarbeiter die Versuche
auch mit kürzeren und gesättigten Fettsäuren
(ohne Doppelbindungen) durch. Mit Decansäure
(10:0) kann man stabile Vesikel herstellen, aller-
dings erst bei hohen Konzentrationen (> 100 mM).
Setzt man den entsprechenden Alkohol (Decanol)
bzw. Glycerinmonoester zu, bilden sich bereits bei
geringeren Konzentrationen stabile Vesikel. Die
Autoren sehen in der Tatsache, dass sowohl die
Stabilität als auch die Durchlässigkeit der Mem-
branen bei Lipidmischungen im Vergleich zu den
reinen Fettsäuren steigt, ein bemerkenswertes
Argument zugunsten der Plausibilität des Modells
für eine ungesteuerte Entstehung erster Zellen.
Man benötigt keine reinen Ausgangskomponen-
ten; die Vesikel könnten auch aus rohen Mischun-
gen entstehen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
bei ungesteuerten Synthesen nicht nur langkettige
Moleküle (10 C-Atome), sondern auch viele weitere
Komponenten erzeugt werden, von denen nicht
erwartet werden kann, dass sie zur Stabilität der
Vesikel beitragen; diese könnten auch die Bildung
von Vesikeln beeinträchtigen oder verhindern. Die
Erfahrung im Labor zeigt, dass Produktgemische
nicht nur die Variationen im gewünschten Rahmen
aufweisen.

MANSY et al. (2008) führten dann auch noch
Experimente zur Durchlässigkeit von aktivierten
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Abb. 1: Stark verein-
fachte schematische
Darstellung einer 
Zellmembran. Die im
Beitrag diskutierten
Modellmembranen
sind im Vergleich dazu
sehr viel weniger 
komplex aufgebaut.



Nukleotiden durch, und zwar für AMP, ADP und
ATP (Adenosin-Mono-, Di-, und Triphosphat).
Während für AMP und ADP in Gegenwart von
Mg2+-Ionen (3 mM) geringe Durchlässigkeit nach-
gewiesen werden konnte, fanden die Autoren keine
Durchlässigkeit ihrer Modellmembranen für ATP.
MANSY et al. ziehen daraus den Schluss, dass
Nukleotid-Triphosphate in dieser Phase der
Lebensentstehung noch keine bedeutende Rolle
gespielt haben.

Schließlich wurde in den Vesikeln noch Repli-
kation (Verdopplung der DNA) modelliert. Dazu
wurde DNA mit einem Einzelstrangteil aus 15 Cyt-
idin-Nukleotiden (C) in Vesikel eingeschlossen. Die-
ser Einzelstrangbereich sollte durch aktivierte Gua-
nosin-Nukleotide (G) komplettiert werden. Wenn
aktiviertes G in das Medium zugegeben wurde,
konnte nach 3 Stunden eine Replikationsreaktion
nachgewiesen werden, nach ca. 24 Stunden war
die Matrize aus 15 C weitgehend komplett mit G
ergänzt. In Lösung (ohne Vesikel) ist diese Reaktion
in ca. 6 Stunden komplett abgelaufen. Schließt man
die Matrize in Vesikel aus Phospholipiden ein, so
findet nach Zugabe von aktivierten Nukleotiden in
die Lösung, in der sich die Vesikel befinden, in den-
selben keine Replikation statt.

Die Autoren diskutieren ihre Ergebnisse ab-
schließend vor dem Hintergrund der Kontroverse
um autotrophen oder heterotrophen Ursprung
erster lebensähnlicher Systeme. Die Vertreter eines
autotrophen Ursprungs des Lebens gehen davon
aus, dass aus CO2 unter Nutzung von energie-
liefernden Reaktionen in Gegenwart entsprechen-
der Katalysatoren einfache und später auch kom-
plexere organische Substanzen synthetisiert worden
sind und sich schließlich so etwas wie ein einfach-
ster Stoffwechsel etablieren konnte. Nach hetero-
trophen Ursprungsvorstellungen ernährten sich
die Vorläufer erster Zellen von komplexen und
energiereichen organischen Substanzen, die irgend-
wo unter entsprechenden Bedingungen (Ursuppen
oder ähnliches) entstanden sind. Aus Sicht von
MANSY et al. (2008) stärken ihre Befunde die Posi-
tion eines heterotrophen Lebensursprungs.4 Denn
die von ihnen hergestellten Protozellen können
keine autotrophen Systeme sein, da erste Synthese-
produkte durch die undichte Zellmembran ent-
weichen und für weitere Schritte verloren sind.
Dagegen erlauben die Modelle den Import benötig-
ter Komponenten aufgrund der Durchlässigkeit der
Membran. Den Autoren ist sicher zuzustimmen,

wenn sie feststellen, dass beide Ursprungsvorstel-
lungen noch zahlreiche konzeptionelle Schwierig-
keiten hinsichtlich der Entstehung komplexer
molekularer Bausteine überwinden müssen.

Aus der Sicht der Autoren unterstützen ihre
Ergebnisse die Vorstellung, dass eine sehr einfache
Protozelle in einer Umgebung, die mit komplexen
Nährstoffen angereichert war, entstehen konnte.
Dabei ist allerdings zu bedenken, dass weder die
Lipide noch die aktivierten Nukleotide für die
Replikation bisher unter Bedingungen hergestellt
worden sind, die ohne gezielte Eingriffe von Expe-
rimentatoren auskommen; sie wurden also bisher
nicht unter Bedingungen synthetisiert, die man als
präbiotisch bezeichnen könnte. Das Modell von
MANSY et al. funktioniert bisher im chemischen
Labor, aber wie es ohne die Kompetenz von 
Chemikern – von alleine – funktionieren soll, ist
aufgrund der Erfahrung nicht erkennbar.

Harald Binder
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Anmerkungen
1 Die Ausgabe von Philosophical Transactions of the Royal

Society B 362, Nr. 1486 vom 29. Oktober 2007 stand unter
dem Thema: „Towards an artificial cell“ und enthält eine
Reihe interessanter Beiträge zu diesem Themenfeld.

2 Amphiphile (gr.: amphi = auf beiden Seiten; phil = lie-
bend): Bezeichnung für Moleküle, die Wasser liebende
(hydophil) und Fett liebende (lipophil) Eigenschaften in
sich vereinigen. 

3 Vesikel: lat. vesicula = kleine Bläschen
4 In der derzeitigen Diskussion bringen Vertreter beider

Positionen sehr starke und stichhaltige Kritikpunkte an
der jeweils anderen Position vor; so dass beide
Ursprungsvorstellungen durch ausgeprägte Schwächen
charakterisiert sind (s. ORGEL 2008 und SHAPIRO 2007).
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