Experimenfelle Defails zu einer popularen [dee

der Lebensenfstehung

Der Chemiker und Patentanwalt G. WACHTERSHAUSER
veroffentlichte 1988 (auf Initiative und durch Ver-
mittlung von Karl Popper) eine Idee zur Chemie
der Lebensentstehung, die sich von klassischen
Konzepten wie z.B. der ,,Ursuppe” von Miller unter-
scheidet. Millers Experimente basieren auf theore-
tischen Arbeiten von Oparin, Haldane und Urey
(BinDER 2003) und versuchen Synthesemoglichkeiten
fiir biologisch bedeutsame Stoffe aufzuzeigen, die
dann spéater zum Aufbau erster, einfacher, zellahn-
licher Aggregate dienen sollen. Diese sogenannten
prébiotischen Synthesen sollen ausgehend von
einfachsten Chemikalien ohne Anwendung spezi-
eller Randbedingungen einen Minimalbestand an
biochemischen Grundstoffen verfiigbar machen.
Dieser Ansatz wird als heterotroph (heteros, gr.:
verschieden; tropein, gr.: erndhren) bezeichnet, da
ein erstes hypothetisches Aggregat, das Merkmale
von Leben zeigt, auf diese prabiotischen Synthese-
produkte zuriickgreift.

WACHTERSHAUSER hat dieses heterotrophe Kon-
zept, wie bereits vor ihm z.B. Cairns-SmiTH (1985),
radikal kritisiert. Er favorisiert eine Vorstellung, die
er als chemo-autotroph (autos, gr.: selbst) charak-
terisiert. Sie basiert auf dem empirischen Befund,
daf3 sich unter striktem Ausschluf3 von Sauerstoff
(anaerobe Bedingungen) Pyritkristalle (FeS,) aus
Eisen(II)sulfid (FeS) und Schwefelwasserstoff (H,S)
herstellen lassen, wobei Wasserstoff (H,) entsteht
(Dogner et al. 1990). Weiter bilden sich unter diesen
Bedingungen auf der Oberfldche von Eisen- und
Nickelsulfid-Mineralien ausgehend von Kohlenmon-
oxid (CO) organische Stoffe wie Ameisensaure und
Essigsédure (HuBer & WACHTERSHAUSER 1997). Nach
WACHTERSHAUSERS Konzept konnen auch noch sehr
viel komplexere Verbindungen an solchen Mine-
raloberflachen synthetisiert werden. SchlieBlich
soll dieser Prozef zu Vorstufen eines Stoffwechsels
fiihren, der in einer spateren Phase durch eine
Membran umhiillt und von der Mineraloberfldche
unabhangig wird. Fiir eine kritische Diskussion von
WAcHTERSHAUSERS Modell zur Lebensentstehung
siehe auch DeEDuve & MiLLer (1991). Sie griinden
ihre Kritik auf thermodynamische und kinetische
Uberlegungen.

WACHTERSHAUSER hat seine Ideen in mehreren
Publikationen theoretisch entfaltet und dargelegt
(WACHTERSHAUSER 1988a; b; c; 1990; 1992a;b; 1994).
Untersttiitzt von chemischen Mitarbeitern der tech-
nischen Universitat Miinchen (und anfanglich auch
von der Arbeitsgruppe von STETTER) hat er fiir ein-
zelne Aspekte seiner Theorie experimentelle
Daten vorgelegt (DosNErR et al. 1990; HuBer &

WACHTERSHAUSER 1997; 1998).

1998 dokumentierten HuBer und WACHTERS-
HAUSER experimentelle Untersuchungen zur Syn-
these von Dipeptiden (zwei verkniipfte Aminosé&u-
ren) in Gegenwart von Nickel- und Eisensulfiden
durch Aktivierung mit Kohlenmonoxid. In Gegen-
wart von jeweils 1 mmol frisch hergestelltem
Nickel- und Eisensulfid ((Ni, Fe)S), 4 mmol CO und
0,5 mmol einer der Aminoséduren Phenylalanin,
Tyrosin oder Glycin konnten in wéBriger Lésung
unter striktem Ausschlu3 von Sauerstoff und bei
einer Temperatur von 100 °C nach 1 bis 4 Tagen
maximal 12,8% des entsprechenden Dipeptids
nachgewiesen werden. Im Produktgemisch waren
die Aminosé&uren jedoch auch beim Einsatz enan-
tiomerenreiner Ausgangsstoffe (nur L-Aminosé&u-
ren) razemisiert, d.h. es bildete sich ein Gemisch
von D- und L-Aminosduren in den Peptiden. Die
biologische Aktivitat von Peptiden in Enzymen ist
jedoch von der Homochiralitdt (ausschlieBliche
Verwendung von L-Aminoséduren) abhéngig und
wird mit diesem Befund (Razemisierung) gerade
nicht erklart. Homochiralitdt miifite also irgend-
wann spater eingefiihrt werden; bis heute liegt dafiir
kein plausibles Modell vor. Die Peptidproduktion
war abhéngig vom pH-Wert und fiel unterhalb von
pH 8 und tber pH 9,5 stark ab. Bereits in dieser
Arbeit erwdhnten die Autoren, daf3 unter diesen
Bedingungen Dipeptide auch schnell wieder hydro-
lysiert (zerlegt) werden.

In einer jiingst erschienenen Publikation haben
Huger et al. (2003) weitere experimentelle Daten
veroffentlicht. Sie konnten Zwischenprodukte der
Reaktion von Aminosduren in Gegenwart von (Ni,
Fe)S, CO und Magnesiumhydroxid (Mg(OH),; zur
Stabilisierung des pH-Werts) analytisch identifi-
zieren. Zunéchst bestédtigt diese Arbeit bisherige
Befunde hinsichtlich Abhéngigkeit von Tempera-
tur und pH-Wert sowie der Razemisierung. Unter
Nutzung spektroskopischer Methoden wurden
Hydantoin- und Harnstoffverbindungen nachge-
wiesen (s. Abb. 1). Aufgrund von kinetischen Unter-
suchungen postulieren die Autoren eine in Abb. 1
dargestellte Reaktionsabfolge. Im skizzierten Peptid-
zyklus ist sowohl ein anabolischer (aufbauender)
als auch ein katabolischer (abbauender) Abschnitt
erkennbar. Die Autoren sehen darin eine frithe
Stufe eines Peptidstoffwechsels, der auch sicher-
stellen soll, daf3 Peptide mit biologisch unbrauch-
baren Komponenten oder ungiinstiger Aminosau-
resequenz durch Abbau wieder fiir weitere Reak-
tionen zugénglich werden. Damit soll nach Ansicht
von Huger et al. Aufbau und Etablierung von Pep-
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Abb. 1 Modell eines
urspriinglichen Peptid-
Stoffwechsels
(veréndert nach Huger
et al. 2003)

tidbibliotheken gewdhrleistet sein.

WACHTERSHAUSER sieht in den neuen Resultaten
eine erneute Bestéatigung fiir seine Hypothese einer
chemoautotrophen Lebensentstehung im Vergleich
zu einem heterotrophen Modell. Dabei sollte jedoch
nicht tibersehen werden, daf3 fiir eine plausible
Erkldrung fir das Zustandekommen einfacher
Stoffwechselsysteme noch viele offene Fragen zu
kldren sind. Stoffwechselsysteme stellen ein Netz-
werk dar, das hinsichtlich aller Komponenten fein
abgestimmt ist und ein produktives System ergibt.
Die bisherigen Modelle lassen keinen Weg erken-
nen, auf dem ein solches erreicht werden kann.

Die typische Erscheinung der Homochiralitét
von Aminosauren in Peptiden ist in den bisher vor-
gelegten Studien nicht erklart worden und so muf3
das Problem in anderen Zusammenhé&ngen und zu
einem spéateren Zeitpunkt gelost werden. In den
vorgestellten Reaktionssystemen werden enantio-
merenreine Aminoséuren razemisiert. Das bedeu-
tet, daf eine irgendwie zustandegekommene Tren-
nung von L- und D-Aminoséuren wieder aufgeho-
ben wiirde. Weiter schrénkt die Abhéngigkeit der
Syntheseleistung vom pH-Wert die Plausibilitat fiir
prébiotische Systeme ein, da hierfiir sehr allge-
meine und robuste Reaktionsbedingungen zu for-
dern sind. Auch der Einsatz von reinem, jeweils
frisch hergestelltem Metallsulfid ((Ni, Fe)S) in Kom-
bination mit CO in hohem Uberschuf3 begrenzt die
Aussagefahigkeit der bisherigen Untersuchungen
zusétzlich, da es sehr fraglich ist, ob solche spezi-
ellen Bedingungen zufilligerweise irgendwo so
lange existiert haben, da3 genug Biomolekiile fiir
sorigin of life“ produziert werden konnten. Die von
Huger et al. (2003) angewendeten Bedingungen
dienen eher der Zerstorung als dem Aufbau biolo-
gisch relevanter Molekiile und Strukturen.

Daher sollte das dynamische Gleichgewicht
zwischen Abbau und Aufbau von Peptiden nicht
nur im Zusammenhang der Ahnlichkeit mit bio-
chemischen Systemen diskutiert werden. Vor
allem ist bisher nicht gezeigt, da3 durch solche
Systeme nennenswerte Mengen und Konzentra-
tionen von grof3eren Peptiden tiber einen léngeren
Zeitraum synthetisiert werden konnen, wie das fiir
chemische Schritte in Richtung Lebensentstehung
erforderlich ware. Im Gegenteil: es ist zu erwarten,
daf3 das Gleichgewicht ohne spezielle zusatzliche
Randbedingungen solche zuverldssig verhindert.
Bisher konnten jedenfalls nur Spuren von Tetra-
peptiden (Peptide aus vier Aminoséduren) nachge-
wiesen werden. Unbekannt ist auch, wie robust das
Reaktionssystem bei Anwesenheit von Verun-
reinigungen ist, d.h. wenn nicht nur reine Ausgangs-
verbindungen eingesetzt werden.

Somit ist auch das chemoautotrophe Modell in
seinem Erkldrungspotential fiir die Lebensentste-
hung trotz der bisher vorgelegten Daten und deren
optimistischer Interpretation duBerst begrenzt und
wird zumindest in Deutschland durch die popu-
laren Darstellungen in der Offentlichkeit weit iiber-
schétzt.

Harald Binder
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