Harnstoff und der
Ursprung des Lebens

Ein internationales Forscherteam
von schweizerischen und deutschen
Forschungseinrichtungen hat von
einer neuentwickelten Methode
berichtet (YIN et al. 2023), die es er-
laubt, sehr schnelle chemische Re-
aktionsprozesse in wissriger Losung
zu verfolgen. Dazu bestrahlten sie
einen sehr diinnen Flissigkeitsfilm
(Flat Jet: ca. 0,5 pm) aus hochkon-
zentrierter Harnstoflosung (10 mo-
lar (m) und 5 m) zunichst mit einem
ultrakurzen harten Laserstrahl (Puls
von ca. 30 Femtosekunden Dauer,
Wellenlinge: 400 nm; Intensitit: 1 x
10'*W/cm?). Dann nahmen sie das
Absorptionsspektrum eines weiche-
ren gepulsten Rontgenstrahls auf
(Breitband-R 6ntgenstrahlung).

Der erste harte Rontgenpuls be-
wirkt, dass einige Harnstoffmolekiile
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Abb.1 Mikroskopische Aufnahme von Harnstoffkristallen. (Wikimedia: Photon 400 750, CC BY-SA

4.0, Ausschnitt)

ein Elektron verlieren und dadurch
ionisiert werden. In der Folge bilden
ein ionisiertes und ein ungestortes
Harnstoffmolektl einen  Dimer-
komplex, bei dem tber eine Art
Wasserstoftbriicke ein Proton vom
ionisierten auf das andere Harnstoft-
molekiil tibertragen wird. Dank der
hohen Zeitauflosung konnte gezeigt
werden, dass der Vorgang der Proto-
neniibertragung bereits nach 150 fs
abgeschlossen ist (1 Femtosekunde:
101, d. h. also eine Billiardstel Se-
kunde), also sehr rasch abliuft. Durch
den initiierten Protonentransfer ent-
stechen ein Harnstoft-Radikal und
ein weiteres positiv geladenes Harn-
stoffmolekiil. Radikale sind hoch
reaktive Spezies, die unmittelbar
Folgereaktionen mit weiteren Mo-
lekiilen eingehen. In der hier ange-
fithrten Arbeit untersuchten die Au-
toren die Ubertragung von Protonen
zwischen Harnstoftmolekiilen. Die
Resultate dieser Studie, deren Inter-
pretation durch theoretische Be-
rechnungen (Quantenmechanik und
Molekiilorbitale) unterstiitzt wurde,
machen verstandlich, dass durch die
sehr schnelle Protoneniibertragung
zwischen Harnstoffmolekiilen (bei
den gewihlten hohen Konzentratio-
nen) andere Reaktionen (z. B.Wech-
selwirkung mit Wasser) keine Rolle
zu spielen scheinen.

Die Bedeutung der von YIN et al.
(2023) vorgestellten Methode liegt
darin, dass mit dieser experimentel-
len Anordnung die Rontgen-Spek-
trometrie, mit der bisher R eaktionen
in der Gasphase untersucht wurden,
jetzt auch auf wissrige Losungen
angewendet werden kann. Damit
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werden auch biochemische Reak-
tionen in wissrigem Medium, also
sehr naturnah, fiir analytische Un-
tersuchungen zuginglich. Die Auto-
ren machen abschlieBend deutlich,
dass die von ihnen vorgestellte Me-
thode jetzt noch weiter in Richtung
einer noch hoheren Zeitauflosung
(Attosekunden (as): 10-'® Sekunden)
entwickelt werden kann. Dadurch
kénnen grundlegende biochemi-
sche Reaktionen, die durch einen
Protonentransfer ausgeldst werden,
genauer analysiert werden, was das
Verstindnis von Reaktionsmecha-
nismen in der Biochemie kiinftig
deutlich verbessern wird.

Die Bedeutung der Studie hin-
sichtlich der pribiotischen Chemie,
also der ungesteuerten und unspe-
zifischen Synthese von Stoffen, die
zum Autbau erster zellihnlicher Ge-
bilde notwendig sind, soll hier noch
kritisch bedacht werden. Die Wahl
von Harnstoff als Untersuchungs-
substanz hat neben verschiedenen
chemischen Griinden auch den, dass
eine Verkniipfung mit Fragen der
Lebensentstehung die Aufmerksam-
keit vieler Leser weckt.YIN et al. nut-
zen diesen Effekt und erwihnen den
Zusammenhang zwischen Harnstoft
und der Chemie der Lebensentste-
hung gleich in der Einleitung ihres
Artikels. Sie tun das aber deutlich
zurtickhaltender als das dann in
populiren Medien kommuniziert
worden ist; dort wird z. B. getitelt:
,» Wie Harnstoft das Leben in Gang
brachte® (PODBREGAR 2023).

Die Verwendung von hoch-
reinem Harnstoff, der in sehr ho-
her Konzentration in hochreinem

Wasser gelost ist, erweist sich zwar
im Sinne der Planung eines expe-
rimentellen Set-ups als nachvoll-
ziehbar, ist aber pribiotisch nicht
plausibel. Bei sehr viel geringeren
Konzentrationen und in Gegen-
wart weiterer Stoffe — was unter
unspezifischen Bedingungen flir die
Modelle der pribiotischen Chemie
plausibel ist — sind komplexere und
deutlich weniger einheitliche R eak-
tionsverldufe zu erwarten.

Harnstoft ist in der Geschich-
te der Chemie im Zusammenhang
mit Leben bereits bekannt gewor-
den. Als Friederich Wohler 1928
aus anorganischem Cyanat Harn-
stoff synthetisierte, demonstrierte er,
dass diese aus Lebewesen bekannte
Substanz im Labor aus anorgani-
schen Stoften herstellbar ist. Damit
leistete er einen wichtigen Beitrag
zur Etablierung der Organischen
Chemie. Auch wenn es Publika-
tionen gibt, in deren pribiotischen
Szenarien Harnstoff mit hohen Er-
wartungen aufgeladen wird (SALVAN
et al. 2020), so soll hier daran er-
innert werden, dass in der uns ver-
trauten Biochemie Harnstoff von
Organismen genutzt wird, um Ami-
nogruppen von Aminosiuren iiber
die Niere zu entsorgen, also eher ein
Abfallprodukt darstellt. Daraus kann
man ebenso wenig Schliisse auf die
priabiotische Bedeutung von Harn-
stoff zichen wie aus der Erfahrung,
dass Harnstoff einen sehr potenten
Stickstoftdiinger darstellt.

YN et al. (2023) erdffnen mit
ihrer Studie neue Untersuchungs-
moglichkeiten von biochemischen
Reaktionsmechanismen in  wiss-
riger Losung und damit in Situa-
tionen, die nahe an Verhaltnissen in
Organismen  sind. Inwiefern ihre
bisherigen Erkenntnisse aber fiir
eine plausible Chemie der Lebens-
entstehung relevant sein konnten, ist
bisher nicht erkennbar.
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