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das Leben von selbst entstehen? Die erste

Voraussetzung fur alles irdische Leben ist
das Makromolekiil DNS, das die genetische
Information tragt. Die Frage nach der Entste-
hung von zunichst kurzen Stiicken dieses ket-
tenformigen DNS-Makromolekiils in den Ge-
wissern der frithen Erde (den sogenannten
Ursuppen) und sein weiteres Wachsen im Laufe
der Erdgeschichte bis zur Lange der Saugetier-
DNS ist unter exakt-naturwissenschaftlichen
Aspekten das Kernproblem der biologischen
Evolution und daher das zentrale Thema dieses
neuen Buches in der Reihe «Authentische Wis-
senschaft».

In diesem Buch geht esum die Frage: Konnte

Die Entstehungs- bzw. Synthesereaktionen
von Makromolekiilen werden seit Jahrzehnten
mit grolem Aufwand in Forschungslaborato-
rien untersucht, sodafl man heute die Bedingun-
gen und Gesetze, unter denen sich Makromole-
kiile bilden kOnnen, genau kennt.

Damit sind Darwins Abstammungslehre und
die heute herrschende Lehre des Neodarwinis-
mus den Kriterien der exakten Naturwissen-
schaften unterworfen, speziell der Makromole-
kularen Chemie.

Einer der bekanntesten Wissenschaftler auf
diesem Gebiet ist Professor Bruno Vollmert, der
Direktor des Polymer-Instituts der Universitat
Karlsruhe. Polymerchemiker befassen sich mit
der Synthese von Kunststoffen. die ja auch aus
Makromolekiilen bestehen. Wenn es also um
die Frage nach der erstmaligen Entstehung des
Makromolekiils DNS geht, aus dem - nach der
heute herrschenden Lehre - alle Formen des
Lebens hervorgegangen sind, ist die Makro-
molekulare Chemie zustandig.

Vollmert bewegt sich streng im Rahmen sei-
ner Kompetenz als Polymerchemiker, wenn er










«...eine Intelligenz von solcher Erhabenheit,
daf} verglichen damit das ganze
systematische Denken und Handeln

des Menschen ein hochst

unbedeutender Abglanz ist.»

ALBERT EINSTEIN liber die Evolution 5¢
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Vorwort

In Aphorismen sagen uns die Weisen auf geistreiche Art, was sich
schickt. So horen wir von WITTGENSTEIN: «Woriiber man nicht
sprechen kann, dariiber mufy man schweigen.» Keinem Geringe-
ren als MANFRED EIGEN, dem Gottinger Nobelpreistrager und
Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Biophysikalische Chemie,
verdanke ich den freundlichen Hinweis auf Wittgensteins klugen
Ausspruch. E1GeNs Hinweis findet sich (als milde Riige zu verste-
hen) in seiner ausfiihrlichen Erwiderung auf meinen Aufsatz
«Konnten die Lebewesen von selbst entstehen?» (beide in der
Zeitschrift «natur» !, worin ich zu dem Ergebnis ggkommen war,
daf die Entstehung des Lebens zu den Vorgingen gehort, von de-
nen wir mit Sicherheit nur wissen, dafy wir niemals wissen wer-
den, wie sie sich wirklich zugetragen haben. EIGEN bestatigt es,
indem er schreibt: «Die Frage nach dem historischen wie der Ent-
stehung des Lebens hat eine kurze und klare Antwort: <Wir kén-
nen es nicht wissen.»» Wir wiederholen beide nur Du Bois-REy-
MONDS berithmten Seufzer vor rund hundert Jahren auf dem Phy-
siologen-Kongref! in Berlin: «Ignoramus et ignorabimus.»

Wie nun? Konnen wir nicht reden iiber das, was wir nicht wis-
sen? Jeder, der oft Vortrige mit anschliefender Diskussion hort,
weif}, dal} gerade tiber das am meisten gesprochen wird, woriiber
man am wenigsten weifs. Was man definitiv weifd (oder zu wissen
meint), ist abgehakt und kommt in die Lehrbiicher. Die For-
schung wendet sich dem Unbekannten zu.

Und wie ist das mit der Entstehung des Lebens? Andere haben
dariber gesprochen, CHARLES DARWIN zum Beispiel, aber auch
MANFRED EIGEN, wenn er schreibt: «Die frithe Erde war der
Schauplatz eines der geheimnisvollsten Vorginge im Universum:
der Entstehung des Lebens. Wie sich die ersten Gene bildeten, im
Konkurrenzkampf verbesserten und mit primitiven Enzymen in
Wechselwirkung traten, ldfit sich heute liickenlos nachzeich-
nen.»3 Andere schreiben dhnlich. Sie sprechen und schreiben
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Vorwort

uber etwas, was niemand wissen kann, liber etwas, woriiber man
folglich nicht sprechen kann und (nach WITTGENSTEIN) schwei-
gen sollte.

Was meine Vortrige und Aufsiatze betrifft, so sprecheich primar
gar nicht iiber die Entstehung des Lebens, sondern iiber die Frage
nach der Entstehung, nach der Bildung, nach der Synthese eines
Molekiils (des Makromolekiils DNS) als einer ganz wesentlichen
und unabdingbaren Voraussetzung fiir die Entstehung von Leben
der uns bekannten Art. Wenn ich von Makromolekiilen und ihrer
Bildungswahrscheinlichkeit spreche, hat dies den grofen Vorteil,
daf} ich tuber etwas sprechen kann, woriiber man etwas weif3.
Nicht nur etwas weifd man dariber. Die Synthesereaktionen von
Polymeren oder Makromolekiilen geh6renzu den bestuntersuch-
ten Reaktionen der Organischen und Technischen Chemie. Ich
habe mein ganzesBerufsleben langiiber Makromolekiile undihre
Synthesen experimentell im Laboratorium gearbeitet und weify
daher, woriiber ich spreche.

Daf} andererseits eine Von-selbst-Entstehung des Lebens (der
ersten Zelle in Ursuppen und der vielen Arten im Laufe der Erdge-
schichte) ohne Von-selbst-Entstehung der zugehérigen DNS-Ma-
kromolekiile unmoglich ist, ist unbestritten und unbestreitbar.

Wenn wir also schon iiber den Vorgang der Entstehung des Le-
bens mit naturwissenschaftlichen Methoden nichts erfahren
konnen, so lassen sich doch die beiden folgenden Fragen auf der
Basis experimentell gesicherter Erkenntnisse der Makromoleku-
laren Chemie beantworten:

1. Konnten unter den Bedingungen der frithen Erde Makromole-
kiile von selbst entstehen?

2. Konnte (unter den Bedingungen der lebenden Zelle) im Laufe
der Erdgeschichte eine Polymerkette mit 30000 bis o000 ver-
schiedenen Strukturelementen in bestimmter Reihenfolge von
selbst (durch statistische Copolykondensation) entstehen?

Wenn die Antwort «Nein» heif$t, 128t sich daraus der Schlufl zie-
hen, daf$ auch die Lebewesen nicht von seibst entstehen konnten,
denn ohne Makromolekiile konnte und kann irdisches Leben
nicht entstehen, und ochne DNS-Kette mit 40000 Genen, in be-
stimmter zeitlicher Folge verfiigbar geworden, konnten die Arten
vom Einzelligen bis zu den Sdugetieren nicht entstehen.

Wenn die Antwort «Ja» heifdt, wire die Situation sehr viel kom-
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plizierter. Dann wiirde sich eine neue Frage ergeben, nimlich:
«Genligt die Entstehung von DNS-Makromolekiilen mit einer
Folge von kooperativen Genen zur Entstehung von Lebewesen?»
Diese Frage wird zwar in einem kurzen Kapitel « Vom Makromo-
lekiil zum Organismus» behandelt (siehe Seite 141 f), fiir unsere
erste Frage: «Konnten die Lebewesen von selbst entstehen?», ist
der Zusammenhang von DNS und lebender Form (iiber den man
so gut wie nichts weif3) insofern nicht entscheidend, als die Ant-
wort auf beide Fragen nicht «Ja», sondern «Nein» heifit.

So einfach und zwingend die Schluffolgerung: «Also konnte
auch Leben nicht von selbst entstehen» ist, so unbefriedigend ist
sie fiir den Naturwissenschaftler und den im naturwissenschaft-
lich-technischen Zeitalter Aufgewachsenen. Wir wollen letztlich
nicht wissen, warum etwas nicht geht oder so nicht abgelaufen
ist, sondern wie und warum ein Vorgang ablduft. Gerade das aber
148t sich — das ist das eigentliche Ergebnis meiner Uberlegungen—
mit naturwissenschaftlichen Methoden nicht erforschen.

Das Besondere (das besonders Beunruhigende) an diesem Ergeb-
nis ist nicht, daf hier eine Hypothese widerlegt wurde (das istim
naturwissenschaftlichen Bereich etwas Alltdgliches), sondern
daf kein Ersatz in Sicht ist. Gewohnlich wird eine Hypothese
oder Theorie durch eine andere, eine neue ersetzt. Wenn aber das
Makromolekiil DNS, wie man es in Sdugetierzellen antrifft, nicht
von selbst (durch statistische Copolykondensation namlich) ent-
stehen konnte, steht als Alternative nur die gesteuerte Copoly-
kondensation zur Verfligung, wie sie heute in allen gentechni-
schen Laboratorien ausgefithrt wird, denn Selbstorganisation
nach dem DARwIN-Schema von Mutation—Selektion (die sich
auf den ersten Blick als Scheinalternative anbietet), ist ja gerade
das, was durch die Gesetze der Polymersynthese einerseits und
die vorgegebenen Rahmenbedingungen andererseits widerlegt
wurde. Ich kann dazu nur sagen, daff das Thema «Leben» ganz
eindeutig den Rahmen der exakten Naturwissenschaften sprengt.
DarwiNs Weg endet im Weglosen ganz unvorstellbar geringer
Wahrscheinlichkeiten im Bereich von kleiner als 1 : 107°°° (10
ist eine namenlose Zahl: eine Eins mit tausend Nullen — 1083 ist
die Zahl der Atome des gesamten Universums!). MANERED
E1GEN hat dariiber gespottet, indem er von Zahlenorgien sprach’,
aber das hat DARwIN nicht verdient, denn er konnte wirklich von
Makromolekiilen und ihren Synthesen nichts wissen. Zudem
hatten die Fachkollegen von der Organischen und Physikalischen
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Chemie schon immer eine gewisse, von der Sache her schwer zu
begriindende Abneigung gegen die Makromolekulare Chemie, so
dafy man von Biologen erstrecht nicht erwarten kann, daf8 sie sich
fur dieses Fachgebiet naher interessieren.

Als Polymerchemiker hat man (nun umgekehrt und erst recht)
keinen Anlaf3, sich auf der fachlich-beruflichen Ebene mit Proble-
men der Entstehung und Entwicklung des Lebens zu befassen.
Auch ich hitte das hochstwahrscheinlich nicht getan, wenn ich
nicht vor einigen Jahren die Neuauflage meines Lehrbuches
«Grundrify der Makromolekularen Chemie» hitte bearbeiten
miissen. Dabei zeigte sich, dafy das Makromolekiil DNS mit sei-
ner inzwischen bekanntgewordenen iiberragenden Bedeutung als
Trdger genetischer Information nicht einfach tibergangen werden
konnte. Folglich habe ich im Lehrbuch die DNS-Synthese so be-
handelt, wie es die Polyesterstruktur des Molekiils erfordert,
namlich als Polykondensation. Das Ergebnis dieser Arbeit wurde
1979 erstmals mit dem Erscheinen der «Grundrify»-Neuauflage
veroffentlicht. Das Lehrbuch wird an fast allen deutschsprachi-
gen Universitiaten (die englische, chinesische und andere fremd-
sprachige Ausgaben enthalten das Kapitel noch nicht) in Vorle-
sungen und Praktika verwendet, und es ist mir bis heute noch von
keinem Fachkollegen eine kritische Anmerkung zu diesem Kapi-
tel zugegangen. Ich bin daher gern der Aufforderung des Rowohlt
Verlags gefolgt, die aus meiner Arbeit iiber die Entstehung des
DNS-Makromolekiils durch Polykondensation resultierende Wi-
derlegung der neodarwinistischen Evolutionshypothese einer
breiteren Offentlichkeit vorzulegen.

Mit der Raumfahrt und der Frage nach der Entstehung des Le-
bens ist unser Streben und Trachten nach Ausweitung unseres
Konnens und Wissens an eine kritische Grenze gestof3en, die sich
mit fortschreitender Detailerforschung immer deutlicher ab-
zeichnet. Diese Grenze ist auch anderweitig erfahrbar, wenn wir
etwa nach der Herkunft der Materie und der ihr eingeprigten
Struktur fragen. Die Antworten «Urknall» oder «Zufall» («Zufil-
lig entstand die Raumzeit aus ihrem eigenen Staub» [ATKINSS])
sind doch 1echt unbefriedigend, wenn die ietztere nicht ais Persi-
flage der naturwissenschaftlichen Forschung oder des mensch-
lichen Denkens schlechthin gemeint war. Neuere Biicher wie
«Das Geheimnis der Evolution» von GORDON RATTRAY TAYLOR
lassenerkennen, dafl esimmer grofiere Mithe macht, die Schopfer-
rolle des Zufalls, die zuerst CHARLES DARWIN diesem zugewie-
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sen hatte, zu retten. Wenn, wie TaYLOR schreibt®, der blof3e Ge-
danke daran, daf} es einen lenkenden Einfluf§ auf die Evolution
geben konnte, manche Forscher zur Weif3glut bringt, weil sie
firchten, wir kénnten zum Glauben an einen géttlichen Plan zu-
riickkehren, ist das kein gutes Zeichen fiir die Einstellung dieser
Forscher zu ihrer Titigkeit. In Weifglut geraten eigentlich nur
Ideologen, wenn sie fiir ihre Sache streiten. Naturwissenschaftler
haben das nicht n6tig; wir méchten nur gern wissen, wie sicheine
Sache in Wirklichkeit verhilt, ohne zu wiinschen, sie moge so
oder so sein.

Die Darwinismus-Diskussion ist bisher, ein Erbe aus dem
19.Jahrhundert, vielfach noch auf der weltanschaulichen Ebene
gefithrt worden: Darwinisten gegen Creationisten. Deshalb ist
man fiir Darwinisten automatisch ein Creationist oder missiona-
rischer Eiferer, wenn man Argumente gegen eine durch Zufall
(Mutation—Selektion) «gesteuerte» Evolution vorbringt.

Ich habe im Darwinismus nie einen Drachen gesehen, den eszu
toten galt, und habe daher auch nie nach Argumenten gegen DAR-
wiNs Lehre gesucht. Vielmehr bin ich dariiber gestolpert, als ich
im Rahmen meiner wissenschaftlichen Beschiftigung mit der
Synthese von Makromolekiilen der Frage nach den Synthesemog-
lichkeiten des im Laufe einer Evolution entstandenen DNS-Ma-
kromolekiils nachging. Die Verlagerung des Problems von der
Entstehung der Lebewesen auf die Entstehung (Synthese) von
Molekiilen und die daraus resultierenden Zahlen sollten eigent-
lich eine sachliche Diskussion ermoglichen. Ich wiirde es jeden-
falls begriiflen.

In friheren Zeiten war man geneigt, das Leben der Sphare des
Geheimnisvollen, nie ganz zu Erklirenden zuzuordnen. Heute
gibt es fiir viele Naturwissenschaftler grundsitzlich keine Ge-
heimnisse mehr. Was man nicht weif§, weis man noch nicht. Ir-
gendwann werde man es wissen. Das macht es den Konstrukteu-
ren von Weltmodellen leicht, in diese grauen Zonen des Noch-
nicht-Wissens allerlei abzuschieben, was nicht ins Bild pafit, und
daraus zu entlehnen, was man brauchen kann. Fiir viele Biologen
und Biophysiker ist die Disziplin der Makromolekularen Chemie
eine solche Zone. Den Makromolekiilen werden marchenhafte
Fahigkeiten zugetraut — im Bereich der Zelldifferenzierung und
Formbildung wihrend des Embryonalwachstums etwa, aberauch
schon bei ihrer Synthese, wobei die Autoren oft beim Literatur-
studium eine Auslesebrille aufsetzen. Wie kann man sich sonst
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erkldren, dafl ein renommierter Wissenschaftler wie RUPERT
RiEDL, Biologe und Systemtheoretiker an der Universitit Wien
und erfolgreicher Buchautor, noch 1984 liber die ersten Schritte
der Entstehung des Lebens in Ursuppen schreibt: «Man hat die
Retorte der Urmeere im Labor nachgebaut und begonnen, die
chemische Evolution im Labor zu wiederholen. In einem De-
stillationskreislauf iiber kochendem Wasser wurde eine Atmo-
sphiare aus Methan, Ammoniak und Wasserstoff von elektri-
schen Entladungen tagelang durchflutet. Das Resultat ist heute
gut bekannt und vielfach bestitigt. Es entstehen immer kom-
pliziertere Verbindungen: Zunichst solche wie Formaldehyd
oder Essigsdure (iibrigens todlichste Gifte fiir die lebende Zelle
heute) und aus diesen Zucker, Basen und Aminosiduren, wie
Glycin oder Alanin, sowie Ketten von Polymeren; die Bau-
steine der Proteine, des Eiweifd. Jeweils ein Dutzend und mehr
Atome verbinden sich in ihnen und Hunderte in Ketten zu ge-
setzmaiflig vorhersehbarer, sich perpetuierend wiederholender
Ordnung.»”’

So, wie RUPERT RIEDL es noch 1984 drucken lief$, kann es auf
keinen Fall gewesen sein. Bereits im Juli 1983 fand in Mainz eine
wohl historisch zu nennende Vortragsveranstaltung der ISSOL*
statt. Im Resiimee des Tagungsleiters KLaus Dosk heifit es: «An-
dererseits mufd die spontane Bildung von einfachen Nucleotiden
oder gar von replikationsfiahigen Polynucleotiden auf der prabio-
tischen Erde auf Grund zahlreicher, aber erfolgloser Experimente
als unwahrscheinlich angesehen werden.» Andere Tagungsteil-
nehmer stellten unwidersprochen fest, dafl «alle Thesen zur Evo-
lution lebender Systeme aus spontan entstandenen Polynucleoti-
den ohne experimentelle Grundlage sind».?

Dies bestdtigt meine auf den theoretisch abgeleiteten und in
Jahrzehnten immer wieder experimentell iiberpriiften Gesetzen
der Polykondensation beruhenden Aussagen iiber die Entstehung
des Makromolekiils DNS.

Wenn nun seit 1953 (S. L. M1LLER 7) Jahr fiir Jahr in der Fachlite-
ratur Versuchsergebnisse publiziert werden, aus denen eindeutig
hervorgeht, daf} bei Versuchen der von RIEDL angedeuteten Art
keine Proteine entstehen und wenn schliefilich der Chairman
einer internationalen wissenschaftlichen Tagung Aussagen wie
die RiEDLs iiber die Entstehung von Makromolekiilen bei

* ISSOL: International Society for the Study of the Origin of Life.
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MiLLER-Versuchen im offiziellen Organ der Gesellschaft deut-
scher Chemiker in fast feierlicher Form als falsch proklamiert *,
dies aber auf die Welt, Leben und Geist umspannende «Evolutio-
nire Erkenntnistheorie» in der Version RUPERT RIEDLS zum Bei-
spiel ohne Wirkung bleibt — dann wird jedem klar, wie schwer es
eine sachliche Argumentation auf diesem Gebiet hat.

Ich mochte mit diesem Buch dazu beitragen, dafy auch Leser
ohne Spezialkenntnisse sich selbst ein Urteil iiber die Fragen der
Entstehung und Entwicklung des Lebens bilden kénnen.

Leser, die sich iiber Polykondensation als naturwissenschaft-
liche Basis der in den ersten beiden Kapiteln enthaltenen Aus-
sagen Uber die Entstehung des Lebens und iiber die Chemie des
Makromolekiils DNS genauer informieren wollen, mochte ich
aufdie Ausfithrungen im Anhang (S. 191ff) und die wissenschaft-
liche Literatur hinweisen.

* Ausfihrlich zitiert auf Seite 43.






Einleitung

«Die Frage nach dem historischen wie
der Entstehung des Lebens hat eine kurze
und klare Antwort: <\Wir k6nnen es nicht
wissen.»

MANFRED EIGEN'

Das Molekul

Molekiile, die mit dem Leben etwas zu tun haben, gibt es viele:
kleine und grofle, einfache und kompliziert gebaute, solche, die
fastiiberall auf der Welt in groflen Mengen vorkommen (wie Was-
sermolekiile zum Beispiel) und solche, die sich nur in lebenden
Zellen finden, wie das Makromolekiil DNS (Desoxyribonuclein-
siure), auf das sich der Buchtitel bezieht.

Das kettenférmige Makromolekiil DNS (oder DN A, wenn man
die Abkiirzung des englischen Namens «desoxyribonucleic acid»
vorzieht) ist insofern ein besonderes Molekiil, als es Trager der
genetischen Information, der Erbinformation, ist. Die vier ver-
schiedenen Kettenbestandteile oder Kettenbauteile bilden durch
ihre Reihenfolge eine schriftartige Anweisung fiir die Synthese
von Proteinen. Diese Information ist auf den langkettigen DNS-
Molekiilen gespeichert wie Zahlen auf den Knotenschniiren (den
Quipus) der Inka. DNS-Kettenstiicke mit einer bestimmten An-
zahl von Zeichen, die als Kettenbauteile in einerbestimmten Rei-
henfolge angeordnet sind, sind identisch mit dem, was man in
der klassischen Vererbungsforschung als Gene bezeichnete. Das
DNS-Makromolekiil ist somit auch richtig dargestellt, wenn
man es als eine Abfolge von Genen beschreibt, die kettenformig
miteinander verbunden sind.

Unter chemischen Aspekten gehort DNS zur grofien Gruppe
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der makromolekularen Stoffe, die aufler den Nucleinsduren noch
weitere Naturstoffe wie die Proteine (Eiweiflstoffe], die Polysac-
charide (Cellulose, Stirke, Pektin] und Naturkautschuk sowie

i Kt mfafit. In-
nerhalb des Verbandes der makromolekularen Stoffe (oder Poly-
meren)zihlt DNS zu den Polyestern und ist seiner Molekiilstruk-
tur nach mit den synthetischen Polyesterfasern Diolen und Tre-
vira verwandt.

...und das Leben

Wie sich durch Anderung der Molekiilstruktur die Eigenschaften
der aus diesen Molekiilen bestehenden synthetischen Fasern ver-
indern lassen, so indern sich durch Anderung der Struktur des
DNS-Molekiils die Eigenschaften eines Lebewesens, dessen Erb-
information in der Struktur des betreffenden Molekiils gespei-
chert ist. Solche Anderungen der DNS-Struktur kénnen spontan
bei der jeder Zellteilung vorausgehenden Verdoppelungssynthese
eintreten, die normalerweise so ablduft, da} dabei eine perfekte
Kopie der Matrix-DNS entsteht, in der die Reihenfolge der vier
Kettenbauteile dieselbe ist wie im Matrixmolekiil — bis auf die
gelegentlich wihrend der Synthese spontan-zufillig auftretenden
Sequenzinderungen. Diese Anderungen, die heute als Mutatio-
nen bezeichnet werden, sind die molekulare Voraussetzung fiir
das - Ziichtern und Biologen seit langem bekannte — immer wie-
der zu beobachtende plotzliche Auftreten von Individuen einer
Art mit erblich verinderten Eigenschaften, von DARWIN als Va-
rietiten, heute als Mutanten bezeichnet.

Der molekulare Ursprung des Lebens

CHARLES DARWIN, ALFRED RUSSEL WALLACE und einige andere
Biologen, die systematisch Beobachtungsmaterial iiber dieses
Phinomen sammelten, kamen auf die Idee, das Entstehen neuer
Tier- und Pflanzenarten durch eine Folge vonspontan-zufilligauf-
tretenden «Varietdten» zu erkldren, indem sie sich vorstellten,
daf§ die Natur die Rolle eines Ziichters iibernimmt, der aus der
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Vielzahl der zufillig immer wieder entstehenden Varietiten (Mu-
tanten) zwangsldufig diejenigen favorisiert (ausliest, selektiert),
die unter den jeweils gegebenen Umweltbedingungen (Land-
schaft, Klima, Pflanzen- und Tierbestand) am besten gedeihen.
Wenn sich dieses Spiel von spontanen Erbgutinderungen und na-
tirlicher Auswahl der Tiichtigsten liber geniigend lange Zeit oft
genug wiederholt hatte — meinte DARWIN —, konnte es nicht aus-
bleiben, dafd sich die Eigenschaften der wieder und wieder mutier-
ten Lebewesen nach und nach immer weiter von denen ihrer
nichtmutierten Artgenossen entfernten, so dafl schliellich,
wenn noch eine gewisse Isolation solcher sich durch Mutation—
Selektion immer weiter von ihren Artgenossen fortentwickeln-
den Erbfolgen hinzukam, zwangslaufig eine neue Art entstehen
mufte.

Vor hundert Jahren konnte jemand leicht auf eine solche Idee
verfallen, zumal die Vorstellung einer Entwicklung seit langem
diskutiert wurde und seit LAMARCK konkrete Form angenom-
men hatte. Der LaAMARcKschen Vorstellung von der Vererbung
erworbener Eigenschaften setzten WarLLAce und DARWIN ihr
Schema der spontanen Erbgutinderung mit nachfolgender natiir-
licher Auslese (in heutiger Sprechweise: Mutation—Selektion)
entgegen, das sich durch die Aufklirung der molekularen Basis
der Vererbungsvorginge als das allein mogliche, im Rahmen der
als Voraussetzung notwendigen chemischen Reaktionen als das
allein realisierbare Schema erwies. Die als Reihenfolge oder Se-
quenz von vier verschiedenen Struktureinheiten in der DNS-
Kette enthaltene Information wird dem genetischen Code gemaif}
zur Synthese von Proteinen mit bestimmter Aminosduresequenz
verwertet. Eine anderweitige Proteinsynthese, die etwa durch
eine neuartige Verwendung eines Organs angeregt und die nun
umgekehrt zur Einfithrung eines neuen Gens in die DNS-Kette
fithren wiirde, gibt es nicht.

Andererseits berechtigt die Kenntnis der Struktur des DNS-
Molekiils und seiner Funktion als Triger der Information fiir die
Synthese von Proteinen mit bestimmter Aminosiuresequenz
nicht zu der Annahme, daf} die DNS die genetische Information
schlechthin enthilt, das heif3t die vollstindige Anweisung fiir die
Verwirklichung des Wachstumsprozesses, der zu einem Lebewe-
sen einer bestimmten Art mit einer fiir diese Art typischen Form
fihrt. Gerade dies aber wird heute im Rahmen des neodarwini-
stischen Lehrprogramms mit der grofSten Selbstverstdndlichkeit
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angenommen. Danach war es nur konsequent anzunehmen, daf}
erstes primitives Leben durch spontane Bildung eines DNS-Ma-
kromolekiils in einer «Ursuppe» mit denrichtigen Ausgangsstof-
fen unter geeigneten Ausgangsbedingungen und durch zufilliges
Zusammentreffen dieses DNS-Molekiils mit einem ebenfalls
spontan gebildeten Proteinmolekiil entstanden sei. Man hat die-
sen Gedanken wegen der ungeheuerlich hohen Unwahrschein-
lichkeit bald wieder fallengelassen und versucht jetzt, die Entste-
hung des Lebens durch Ubertragung des Darwinschen Mecha-
nismus (Mutation—Selektion) auf die Ebene von Molekiilen zu
erkliren.

Die Begeisterung, nun endlich und endgiiltig den Schliissel
zum «Schauplatz eines der geheimnisvollsten Vorginge im Uni-
versum: der Entstehung des Lebens» gefunden zu haben, war so
grof}, dal der Gottinger Nobelpreistriger MANFRED EIGEN 1981
verkiindete: «Wie sich die ersten Gene bildeten, im Konkurrenz-
kampf verbesserten und mit primitiven Enzymen in Wechselwir-
kung traten, 143t sich heute liickenlos nachzeichnen.» 3

Wie immer es sei, ob die Wechselwirkung von primitiven Enzy-
men mit ersten Genen in «Ursuppen» nach dem Muster von Mu-
tation und Selektion mit naturgesetzlicher Notwendigkeit zur
Entstehung erster lebender Zellen fiihrte oder ob (dies ist meine
Meinung) DNS-Makromolekiile (Gene) und Proteinmakromole-
kiile (Enzyme) lediglich unabdingbare Voraussetzung, conditio
sine qua non, fiir die Existenz von Lebewesen sind, immer ist die
Frage: «Konnten Lebewesen von selbst entstehen?» gekoppelt
mit der Frage: «Konnte das Makromolekiil DNS von selbst ent-
stehen?»

Dies gilt nicht nur fiir die erste Stufe vom Molekiil zur Zelle,
sondern auch fiir die weitere Entwicklung vom Einzeller zu Wir-
bellosen, zu Fischen, zu Reptilien und schlief}lich zu Saugetieren.
Denn auch hier handelt es sich, soweit es die als Voraussetzung
fur unser irdisches Leben absolut unentbehrliche molekulare Ba-
sis betrifft, letzten Endes immer nur um das weitere, sich tiber
viele Jahrmillionen hinziehende Kettenwachstum des DNS-Ma-
kromoiekiils im Sinne einer Zunahme der genetischen Informa-
tion.

Das Kettenwachstum von Makromolekiilen aber ist eine che-
mische Reaktion, die weltweit in den Forschungslaboratorien der
Universititen und der chemischen Groflindustrie mit grofitem
Aufwand untersucht worden ist und deren Gesetzmaifigkeiten
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man daher sicher und genau kennt, so sicher und genau, wie nur
eine in weltweiter Kooperation iiber Jahrzehnte fortgesetzte ex-
perimentelle Bearbeitung und Uberpriifung eine chemische Re-
aktion (in diesem Falle die Polykondensation) kennenzulernen
gestatten. Man hat diese Reaktion deshalb so sorgfiltig studiert,
weil sie die Basis fiir eine Grof3produktion, namlich die Produk-
tion von Synthesefasern wie Nylon, Perlon, Diolen, Trevira, Ly-
craist.

Mit der Reduzierung der Frage nach dem Ursprung des Lebens
auf die Frage nach der Entstehung (Synthese) eines Makromole-
kiils ist diese in den Kompetenzbereich des Makromolekularche-
mikers oder Polymerchemikers geriickt, soweit es um die Frage
geht: «Konnten Makromolekiile von der Art der DNS unter den
gegebenen Rahmenbedingungen der frithen Erde von selbst ent-
stehen?»

Wenn man von den Rahmenbedingungen nichts wiifite, kénnte
man auch bei bester Kenntnis der Polymersynthese die Frage
nicht beantworten. Rahmenbedingungen, Schauplatz des Ge-
schehens, auf dem sich die Entstehung des Lebens abgespielt hat,
war die Erde in ihren jungen Jahren, von uns aus gesehen: vor drei
bis vier Milliarden Jahren. Niemand kann behaupten, er wisse
genau und im Detail, wie es vor drei Milliarden Jahren auf der
Erde aussah und zuging,.

Aber niemand sollte auch einfach von den «—uns nicht bekann-
ten — historischen Rahmenbedingungen» ' fiir die Entstehung des
Lebens sprechen und so tun, als wiifiten wir gar nichts tiber die
Geologie der frithen Erde. Das, was man zur Beantwortung unse-
rer Kernfrage wissen muf}, weifs man heute sehr wohl, nimlich
die grobe Zusammensetzung von Uratmospharen und Ursuppen.
In spiteren Wachstumsphasen (vom Einzellerstadium an) sind
die DNS-Molekiile in Zellen bzw. Zellkernen eingeschlossen und
so den Wechselfillen der Umgebung weitgehend entzogen. Die
Synthesereaktionen werden von Enzymen geregelt, und das Pro-
blem ist nun weniger die Linge der DNS-Molekiile als die Rei-
henfolge der vier Kettenbauteile, der Nucleotide, die von dufieren
Bedingungen unabhingig ist. An der mangelhaften oder fehlen-
den Kenntnis der Rahmenbedingungen wird also die Beantwor-
tung unserer Frage nicht scheitern.
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Was DARWIN nicht wissen konnte

Das alles: die Struktur des Makromolekiils DNS, seine Funktion
als Speicher der genetischen Information*, die chemische Natur
der Mutationen als Ursache fiir das Entstehen von Mutanten
(«Varietdten»), das Kettenwachstum des DNS-Makromolekiils
als Voraussetzung fiir das Entstehen neuer Arten und die Gesetze,
die das Kettenwachstum (die Synthese) von Makromolekiilen
bestimmen — das alles, im Buchtitel kurz als «Der makromoleku-
lare Ursprung des Lebens» bezeichnet, konnte DARWIN noch
nicht wissen. So konnte er auch nicht ahnen, daf3 es wenig mehr
als hundert Jahre nach Aufstellung seiner das Denken unserer
Zeit so tiefgreifend beeinflussenden Abstammungslehre ein Mo-
lekiil (das DNS-Molekiil) und seine Reaktionen sein wiirden, die
iber seine Lehre entscheiden sollten. Und dieses Urteil heif3t:
richtig, was die Nichtvererbbarkeit erworbener Eigenschaften,
richtig auch, was das Phinomen von Mutation und Selektion als
solches betrifft, falsch aber (trotzdem falsch) in der eigentlichen
Aussage liber die Entstehung der Arten. Die gleichen molekula-
ren, experimentell erschlossenen Mechanismen, die die Nicht-
vererbbarkeit erworbener Eigenschaften und das Schema von
Mutation —Selektion als artstabilisierenden Vorgang beweisen,
widerlegen zugleich auch die Vorstellung von der Entstehung
neuer Arten auf dem Wege von Mutation und Selektion. Das ist
eine durchaus tiberraschende Wendung.

Denn die Entstehung des Lebens ist ein historischer Vorgang,
der sich einer exakt-naturwissenschaftlichen Nachpriifung, die
immer auf das beliebig oft wiederholbare Experiment angewiesen
ist, grundsitzlich entzieht. Ich weif3 genauso wenig wie sonst
jemand, wie das Leben entstanden ist und wie im Laufe von
Jahrmillionen die vielen Arten mit ihrem liberwailtigenden For-
menreichtum entstanden sind. Was ich aber weify, ist, daf§ die
modernen Hypothesen iiber die Entstehung des Lebens durch
Selbstorganisation und die Entstehung der Arten durch Mu-
tation—Selektion sich auf exakt-naturwissenschaftlich tiber-
priifbare Aussagen berufen und daf$ diese es sind, die mit den ex-
perimentell gesicherten Erkenntnissen der Makromolekularen
Chemie (genauer: den stochiometrischen, thermodynamischen

* genetische Information = Anweisung fiir die Aminosiduresequenz von Prote-
inen.
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und statistischen Gesetzen der Synthesereaktion von langketti-
gen Molekiilen)im Widerspruch stehenundsoals widerlegt gelten
mussen.

Nurdeshalbalso, weil die Frage nach dem historischeinmaligen
Vorgang der Entstehung des Lebens in die Frage nach der Synthese
eines Makromolekiils iiberfiihrt werden kann, ohne die einerseits
Leben nicht denkbar ist und deren Gesetze andererseits als Poly-
kondensation im Laboratorium experimentell erforscht werden
konnen, ist aus der historischen Fragestellung ein naturwissen-
schaftlich-experimentell iiberpriifbares Phinomen geworden.

In diesem Buch ist daher nicht die Rede von Mikroben, Wiir-
mern, Haifischen, Krokodilen und Sauriern, nicht von Lowen und
Antilopen, Affen und Menschen und nicht von Grisern, Blumen
und Biumen, sondern nur und immer wieder von einem Molekiil,
einem bestimmten Molekiil, von dem ein winziger Ausschnitt als
zehnmillionenfach vergroflertes Modell auf dem Buchumschlag
abgebildet ist und das alle Pflanzen und Tiere in ihren Zellen be-
herbergen. Unter chemischen Aspekten ist es immer das gleiche
Molekiil: eine Kette aus Millionen bis Milliarden Kettengliedern.
Immer sind es die vier gleichen Kettenglieder, die in unregelmafii-
ger Folge die DNS-Ketten bilden, nur die Reihenfolge der vier be-
teiligten Kettenglieder und die Lange der Gesamtkette sind ver-
schieden, um so verschiedener, je mehrsich Individuenund Arten
unterscheiden. Diese Reihenfolge ist es, die die stofflichen Ab-
laufe in den Zellen eines Organismus reguliert und die somit auch
iiber Gesundheit und Krankheit entscheidet. Und insofern ist frei-
lich, wenn von diesem Molekiil die Rede ist, immer auch vom
Leben die Rede: nicht davon, wie es entstanden ist (wir wissen es
nicht und werden es voraussichtlich nie wissen), sondern davon,
ob die neodarwinistische Behauptung, es sei durch Zufall oder
«gesteuerten Zufall» entstanden, richtig oder falsch ist, dariiber,
nur dariiber (aber auch exakt dariiber) kann uns das Molekiil, das
Makromolekiil DNS und seine Synthese, Auskunft geben, eine
Information, die DARwIN noch niemand geben konnte, weil iiber
Makromolekiile noch nichts bekannt war. Die Struktur und Syn-
these der Makromolekiile wurden erst in den zwanziger Jahren
unseres Jahrhunderts aufgeklart, und dal DNS ein Makromolekiil
bzw. eine makromolekulare Substanz ist, wurde noch spater ent-
deckt und ist den meisten Wissenschaftlern, die iiber die Entste-
hung des Lebens reden und liickenlos nachzeichnen zu konnen
meinen, wie sich die ersten Gene bildeten und im Konkurrenz-
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kampf verbesserten, selbst heute noch nicht aufgegangen, viel-
leicht weil sie es nicht wahrhaben wollen, weil mit diesem Wis-
sen ein in vielen Jahren liebevoll aufgebautes Weltbild zusam-
menbricht.

Was Darwinisten nicht wissen wollen

Die durch Erweiterung des DarRwiNschen Entwicklungsgedan-
kens auf das gesamte Universum entstandene Evolutionstheorie
ist nimlich heute eine weltweit im Denken von Biologen, Philo-
sophen und Theologen verankerte und durch Wissenschaftsma-
gazine, Wissenschaftsbeilagen von Tages- und Wochenzeitungen
und Fernsehsendungen bis in die entlegenste Dorfschule getra-
gene Weltanschauung geworden, die niemand mehr missen
mochte, weil sie die weitgehend abgeloste biblisch-christliche
Weltsicht (die bisher im europdisch-westlichen Kulturbereich
vorherrschend war) an Anthropozentrik* noch iibertrifft. Daher
sind die Behandlung der wissenschaftlichen Hypothesen zum Ur-
sprung des Lebens unter den Aspekten der Makromolekularen
Chemie und die sich daraus ergebenden, DARWiINs Lehre widerle-
genden Schlufifolgerungen nicht nur etwas, was DARWIN nicht
wissen konnte, sondern auch etwas, was Darwinisten nicht wis-
sen wollen.

Wie ungern sich Menschen von liebgewordenen Theorien tren-
nen, zeigt das Beispiel des ptolemdischen Weltbildes (CLauDIUS
PtoLEMAUS, 100—180 n.Chr.), das mit seinen epizyklischen
Planetenbahnen jeder irdisch-physikalischen Erfahrung auf dem
Gebiet der Mechanik hohnsprach, und sich trotzdem iibereinein-
halb Jahrtausende gegen das richtige dltere Modell des Ari-
STARCH (ARISTARCH von Samos, 310-230 v.Chr.) behaupten
konnte, weil es den Vorteil hatte, als geo- und anthropozentri-
sches System der menschlichen Eitelkeit zu schmeicheln.

DarwiNs Lehre 1df3t zwar die Gestirne, wo sie hingehoren, ist
aber 1n ganz anderer Hinsicht anthropozentrisch, indem sie den
Menschen als derzeitige Spitze einer zufilligen Evolution auto-
nom setzt, niemandem Rechenschaft schuldig und vollkommen

* Anthropozentrisch ist ein Weltbild, das den Menschen in den Mittelpunkt
stellt.
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frei, seine Fihigkeiten nach Mafigabe seiner Macht beliebig zu
entfalten, auch und gerade gegen die Schwicheren.

Um einerseits der grofien Bedeutung des Darwinismus als
Weltanschauung Rechnung zu tragen und andererseits der Gefahr
einer Vermischung mit der streng naturwissenschaftlichen Be-
weisflinrung vorzubeugen, wird das Theina «Darwinisimus als
Weltanschauung» in einem separaten Kapitel behandelt. Das Be-
sondere (das ganz Neue und auch wieder ganz Alte) der neodarwi-
nistischen Weltanschauung wird deutlich, wenn man sie zum
Beispiel der alten biblischen gegeniiberstellt, wie es in diesem Ka-
pitel geschieht.

Ideologie und Wissenschaft

«Darwinismus» oder gar «Neodarwinismus» (Abstammungs-
lehre unter Einbeziehung der Molekularbiologie) sind Bezeich-
nungen, die heute wegen des Anspruchs der Evolutionstheorie,
Naturwissenschaft zu sein und auf einer exakt-naturwissen-
schaftlichen Basis zu stehen, namlich der Chemie und Physik des
DNS-Makromolekiils, nicht mehr gern gehort werden, weil die
Wortendung -ismus auf eine Ideologie schlieflen lasse. Dann
sollte man natiirlich auch erwarten, daf} die Diskussion liber das
Thema «Evolution» sich entsprechend versachlicht hitte. Erfreu-
licherweise trifft dies — soweit die Diskussion unter Chemikern
und Physikern gefiihrt wird — auch weitgehend zu. Nach meiner
Erfahrung bei Diskussionen nach Vortrigen im Horsaal oder im
Rundfunk oder Aufsitzen in Zeitschriften (Horer- bzw. Leserzu-
schriften) hort die Sachlichkeit aber oft schon bei Biologen auf,
und man wird gern als Creationist* verdichtigt.

Nun bin ich als Chemiker und Technologe zwar keine beson-
ders gute Zielscheibe fiir solche Temperamentsausbriiche, aberes
ist doch bedauerlich, daff das Niveau der Diskussion dadurch
leicht auf eine Ebene abgleitet, auf der es nicht viel mehr zu dis-
kutieren gibt und oft genug solche Diskussionsteilnehmer das
Wort fithren, die von der Sache selbst, der Synthese von Makro-
molekiilen, wenig oder nichts verstehen, ja sich nichteinmal des-

* Creationist: Vertreter einer (religiosen) Weltanschauung, die als Ursprung der
Welt und des Lebendigen einen Schopfergott annimmt.
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sen bewufit geworden sind, daf} es sich beim Thema «Evolution»
immer um Selbstorganisation und damit zwangsldufig um die
Entstehung(Synthese) des Makromolekiils DNS handelt. Und bei
diesem Thema sollte es doch wohl gleichgiiltig sein, obder Autor
Mohammedaner, Christ, Buddhist oder Atheist ist.

Damit ist auch der zweite unsachliche Vorwurf schon beant-
wortet: «Was versteht ein Kunststoffchemiker schon von Evolu-
tion?» Wer so fragt, zeigt durch seine Frage, dafy er in der Tat nicht
weif3, wovon wir sprechen, wenn wir Evolution sagen. Denn es ist
einfach unbestreitbar, daf} alle Molekiile, die im Zusammenhang
mit Evolution eine Rolle spielen, Makromolekiile sind. Ebenso
unbestreitbar ist es, daf$ die Gesetzmafligkeiten der Synthese von
Makromolekiilen durch experimentelle Untersuchungen der
Synthese von Kunststoffen und synthetischen Fasern gefunden
wurden.

Je strenger sich meine Argumentation im exakt-naturwissen-
schaftlichen Rahmen hilt, indem ich die Bioevolution ganz im
neodarwinistischen Sinne als Zufallsgeschehen, nidmlich (in der
Fachsprache des Polymerchemikers) als statistische Copoly-
kondensation behandle, desto weniger Scheu habe ich, als Alter-
native zum Darwinismus die Erschaffung der Welt durch einen
allmichtigen Schopfergott in Betracht zu ziehen — ohne die Pro-
bleme zu iibersehen, die das mit sich bringt.

Ich finde es jedenfalls recht merkwiirdig, wenn reihenweise
in Biichern auf vielen Seiten die Argumente gesammelt und
besprochen werden, die eindeutig gegen die neodarwinistische
Selbstorganisationshypothese sprechen, wenn zugleich aber der
Gedanke an eine gottliche Schopfung von vornherein und ohne
jede Begriindung als indiskutabel zuriickgewiesen wird. Zum
Beispiel von GORDON RATTRAY TAYLOR®: «Wenn es eine
bestimmte Tatsache gibt, die eindeutig aus dem Studium der Evo-
lution hervorgeht, so ist es die, dafl die Evolution nicht die Aus-
fithrung eines vollkommenen Gesamtplans — gottlichen oder an-
deren Ursprungs — ist.» Man kann nicht gut die Neodarwinisten
des starren Festhaltens an einem Dogma bezichtigen, wie Tay-
LOR es tut, um schleunigst ein anderes Dogma aufzustellen, das
letztlich doch wieder auf dasselbe hinauslauft. Mit der Vergottli-
chung oder Vergotzung der Wissenschaft werden die grofien Wis-
senschaftler zu Heroen und Halbgottern, die man auch dannnoch
verehrt, wenn ihre Lehre schon zerbrockelt. So schreibt TayLoR
in seinem Buch «Das Geheimnis der Evolution»¢: «Allesinallem
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ist die Evolution beinahe noch ebenso ritselhaft wie vor DARWIN
und seiner These», um wenig spiter eilig zu versichern, daf} er
nicht die Absicht habe, DARWIN herabzusetzen: «Er war in jeder
Hinsichtein Genie.» TAYLOR hofft, daf man DaARwINs Ideen ret-
ten kénne, indem man sie in einem grofleren Kontext sieht. Ge-
nau diese Hoffnung wird man aufgeben, wenn mansich erst klar-
gemacht hat, was Selbstorganisation als Von-selbst-Entstehung
des Makromolekiils DNS in seiner exakt-naturwissenschaft-
lichen Beschreibung als statistische Copolykondensation bedeu-
tet.

Ich setze in diesem Zusammenhangnicht «Evolutionstheorie»
gegen «Schopfungstheorie», sondern sehe (anders als KArL Pop-
PER*) in der Evolutionstheorie durchaus einen harten Kern in
Form einer wissenschaftlich-experimentell tiberpriifbaren Aus-
sage, wohingegen es in der «Schopfungstheorie» gerade keine sol-
che Aussage gibt. Daher ist und bleibt Schopfungs- und Heilsge-
schichte immer eine Sache des persénlichen Glaubens, fiir den
man sich entscheiden kann, ohne auch nur die wissenschaft-
lichen Thesen (DArRwWINs oder anderer) eines Blickes zu wiirdi-
gen, den man aber auch ablehnen (und bekimpfen) kann: «Wenn
sich aber manche Wissenschaftler genotigt sehen, einen lenken-
den Einfluf} auf die Evolution zu postulieren, so bringt der blofie
Gedanke daran andere zur Weif3glut. Das kommt daher, daf3 sie
fliirchten, wir konnten zu dem Glauben an einen gottlichen Plan
zuriickkehren», schreibt TayLor dazu.® Es ist auch mein Ein-
druck, daff die Furcht vor der Alternative — dem gottlichen Plan—
uns heute in Gefahr bringt, die Augen vor wissenschaftlichen
Fakten zu verschliefien: nicht wissen zu wollen, was DARWIN
nichtwissen konnte.

Manches, was gegen die Zufallshypothese spricht, konnte auch
DARWIN schon wissen. Er hat es gewufdt und oft genug (seine
Briefe und seine Autobiographie geben davon Kunde) unter die-
sem Wissen gestohnt. Das Problem der Herkunft der Bliitenpflan-
zen nannte er «ein abscheuliches Geheimnis». Bekannt sind
seine Auflerungen iiber das Auge und die Pfauenfeder.’ Der Ge-
danke daran machte ihn im Glauben an seine Abstammungslehre

* In einem Brief an seinen amerikanischen Freund, den Botaniker Asa GRray,
schrieb DARWIN 1860: «Der Anblick einer Feder in einem Pfauenschwanze,
macht mir tibel, sobald ich sie anstaune.»? Das Zitat iiber die Bliitenpflanzen fin-
det sich bei GorRDoN RATTRAY TAYLOR, Seite 319.°
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irre. In HENNING KaHLES® Buch «Evolution, Irrweg moderner
Naturwissenschaft?» sind die biologischen und paldontologi-
schen Einwinde zusammengefaft und geordnet, neuerdings auch
in TaYLORs «Geheimnis der Evolution». Darwinisten haben fiir
alles Ausfliichte gefunden, gegen die sich schwer argumentieren
la3t, weil sie sich auf noch zu erhoffende Forschungsergebnisse
berufen, umstrittene Befunde einseitig deuten oder aber einfach
darauf hinweisen, dafd Evolution des Beweises nicht bedarf, wie
andere offenkundige Fakten, zum Beispiel die Existenz von Ge-
birgen. Schon DARWIN trostete sich tiber die grofien Liicken bei
den Fossilfunden mit der Hoffnung hinweg, daf sie eines Tages
geschlossen werden oder dafl der Ubergangsformen so wenige wa-
ren, dafd man sie deshalb nicht finden kann.

Im Bereich der Biologie verschwimmen die Argumente (fiirund
gegen) letzten Endes immer im totalen Dunkel der Formenbil-
dung. Uber die Steuerung der Ontogenese, der Entwicklung des
Lebewesens aus der befruchteten Eizelle, weifl man so gut wie
nichts. Daran liegt es, daf die Frage: «Konnten die Lebewesen von
selbst entstehen?» nur auf der Ebene der Molekiilsynthese mit
einem im naturwissenschaftlichen Sinne klaren Ja oder Nein
beantwortet werden kann, weil sie sich auf die Frage der Bildungs-
wahrscheinlichkeit von Makromolekiilen (Copolymermolekii-
len) unter vorgegebenen Bedingungen reduzieren lifit. Die Syn-
these von Makromolekiilen ist eine chemische Reaktion, deren
Gesetzmaifligkeiten man kennt, weil man sie im Laboratorium
beliebig oft wiederholen und systematisch untersuchen kann.
Die Synthese einer Maus, eines Fisches, eines Wurmes oder auch
nur einer lebenden Bakterienzelle ist dagegen ein hoffnungsloses
Beginnen.

Es ist bei diesem Problem keineswegs so, dafd wir hoffen konn-
ten, mit fortschreitendem Wissen und immer weiter verfeinerter
Experimentierkunst kimen wir der Realisierung des alten Ho-
munkulustraumes (wenn auch nur in der bescheidenen Version
einer kiinstlichen Bakterienzelle) naher. Im Gegenteil: es geht
uns hier nicht anders als mit den hochfahrenden Traumereiender
frihen Raumfahrt: Je mehr das Wissen iiber Struktur und Funk-
tion der Zelle wichst, desto mehr miissen die Forscher erkennen,
wie aussichtslos solche Plidne sind.

So wird es auch in Zukunft bei der paradox anmutenden Situa-
tion bleiben, daf} das sichtbare, vor unseren Augen sich vollzie:
hende Wachsen einer Pflanze oder eines Tieres uns in seinem Ab-
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lauf geheimnisvoll verborgen ist, wihrend die ganz und gar un-
sichtbaren Vorginge bei der Synthese (der Bildungsreaktion) von
Molekiilen im hellen Licht der naturwissenschaftlichen For-
schung vor uns liegen.

«Das schonste Gliick des denkenden Menschen ist, das Er-
forschliche erforscht zu haben und das Unerforschliche ruhig zu
verehren», schrieb GOETHE («Maximen und Reflexionen»,
1207). Man kann sich aus zwei Griinden von Miihe und Auf-
wand des Forschens und Beobachtens dispensieren: 1. weil man
eine Sache fir vollkommen erforscht hilt oder fiir so offen zu-
tage liegend, daf} sie des Erforschens nicht bedarf, und 2. weil
man meint, man konne die Antwort auf eine Frage schon durch
blofles Nachdenken finden. Beziiglich der Frage: «Konnte Leben
von selbst entstehen?» neigen Biologen heute zum ersteren:
Evolution (im Sinne von Mutation—Selektion) bedarf keines Be-
weises, sie ist ein Faktum, wie es ein Faktum ist, dafl es Gebirge
gibt (das kann man tatsichlich in Schulbiichern und Sachbii-
chern lesen!”?). Philosophen, auf der anderen Seite, neigen zu der
zweiten Begriindung, auf Beobachtung und Experiment zu ver-
zichten.

Als WarLrace und DARWIN ihre These von der Entstehung der
Arten durch natiirliche Auswahl der dem jeweiligen Milieu am
besten angepafiten, zufallig durch Erbgutveranderungen fort und
fort entstehenden Varietiaten (Mutanten) aufstellten, gingen sie
von zwei zu ihrer Zeit weder beweisbaren noch widerlegbaren
Voraussetzungen aus:

1. Durch zufillig-spontan in einem Organismus eintretende ge-
notypische (in der Erbsubstanz stattfindende) Verinderungen
entstehen Individuen mit phanotypisch, das heif3t in ihrem Er-
scheinungsbild variierten Merkmalen (Varietdten). In heutiger
Sprechweise: Eine Folge von Mutationen, also von zufillig-
spontan auftretenden Verinderungen der Nucleotidsequenz
des DNS-Makromolekiils, kann zur Entstehung von Organis-
men (Mutanten) mit neuen Organen und Formen fithren, die
sich im Leben als nachteilig oder vorteilhaft erweisen.

2. Das Auftreten von Varietiten, die unter giinstigen Umstidnden
(nach und nach) zu einer neuen Art oder Klasse fiihren, kann
durch Mutationen, das heifst durch Sequenzidnderungen eines
bestehenden, im Einsatz befindlichen Genoms, verursacht
werden.
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Daf} diese Voraussetzungen fiir Selbstorganisation gegeben sind,
ist weder selbstverstiandlich noch undenkbar. Und damit istauch
Selbstorganisation weder eine Gegebenheit wie Gebirge, Natur-
gesetze oder Himmelskorper, noch ist sie von vornherein un-
denkbar. Ob sie stattgefunden hat oder nicht, ist eine Frage, die
sich nicht durch Nachdenken allein und nicht durch Behauptun-
gen und Gegenbehauptungen prominenter Wissenschaftler, son-
dern nur durch Beobachtung beantworten laf3t.

Wie aber soll man einen Vorgang beobachten, der sich vor drei
oder vier Milliarden Jahren in den Ursuppen der frithen Erde und
in den letzten 500 Millionen Jahren der Erdgeschichte (Auftreten
der Arten) einmalig und unwiederholbar in den Keimzellen von
Lebewesen abgespielt hat und dessen einzelne Phasen sich liber
vieleJahrmillionen erstreckten? Den Vorgang selbst hat inder Tat
niemand beobachtet, und niemand kann ihn je beobachten, aber
das Geschehen hat seine Spuren hinterlassen: 1. die Fossilien, die
in den verschiedenen durch Ablagerungen entstandenen Schich-
ten der Erdrinde gefunden werden, und 2. die Milliardenfolge der
im Laufe der Erdenzeit zur Kette gereihten Nucleotideinheiten
des Makromolekiils DNS in den Zellen bzw. Zellkernen der heu-
tigen Lebewesen, dessen Struktur aufgeklart wurde und dessen
Lingenzunahme von den frithen Einzellern bis zu den Siugetie-
ren sich durch Laboratoriumsuntersuchungen der DNS jetzt
noch existierender, in den verschiedenen Erdzeitaltern aufgetre-
tener Arten verfolgen lift. Das fast plotzliche Auftreten der
verschiedenen Pflanzen- und Tierklassen in den verschiedenen
Erdepochen spricht, wie HENNING KAHLE in einer sorgfiltigen
Untersuchung gezeigt hat?® ganz gegen eine in kleinsten Stufen
durch Mutationen bewirkte Entwicklung. Was sonst alles noch
gegen die neodarwinistische Hypothese von Mutation —Selektion
spricht, findet sich bei G. R. TayLor.® Ich beschrinke mich auf
das Makromolekiil DNS und seine Synthese, die als conditio sine
qua non, als unabdingbare Voraussetzung, alles Leben auf der
Erde begleitet hat und begleitet.



Von der Uratmosphare
zum Makromolekiil

DARWINS Lehre und ihr
naturwissenschaftlicher Kern

Wie immer das zustande kommen mag, was man oOffentliche
Meinung nennt, es ist im Hinblick auf das Thema «Evolution»
nicht zu tibersehen, daf} seit der zweiten Hailfte des 19.Jahrhun-
derts in den Augen der Offentlichkeit Evolutionstheorie und
Wissenschaft gleichgesetzt werden. Wer sich gegen Evolution
auszusprechen wagte, war automatisch ein Fundamentalist, ein
riickstindiger Hinterwildler, ein religioser Fanatiker, der mit
missionarischem Feuereifer auszieht, einen Drachen zu toten.
Selbst heute, obwohl man Theologen, die gegen die Evolutions-
lehre etwas einzuwenden haben, mit der Lupe suchen muf3, hat
sich diese Meinung gehalten, die man kaum besser ausdriicken
kann, als es der Philosoph LubpwiG FEUerBACH um die Mitte des
vorigen Jahrhunderts getan hat.™

«Der Ursprung des Lebens ist unerklarlich und unbegreiflich; es sei; aber
diese Unbegreiflichkeit berechtigt dich nicht zu den abergldubischen
Konsequenzen, welche die Theologie aus den Liicken des menschlichen
Wissens zieht, berechtigt dich nicht, iiber das Gebiet der natiirlichen Ur-
sachen auszuschweifen, denn du kannst nur sagen: Ich kann nicht aus
diesen mir bekannten natiirlichen Erscheinungen und Ursachen oder aus
ihnen, wie sie mir bis jetzt bekannt sind, das Leben erkldren, aber nicht:
Es ist schlechterdings, iiberhaupt nicht aus der Natur erklarbar, ohne dir
anzumaflen, den Ozean der Natur bereits bis auf den letzten Tropfen er-
schopft zu haben: berechtigt dich nicht, durch die Annahme erdichteter
Wesen das Unerklarliche zu erkliren; berechtigt dich nicht, durch eine
nichts erkliarende Erkliarung dich und andere zu tduschen und zu belii-
gen; berechtigt dich nicht, dein Nichtwissen natiirlicher, materieller Ur-
sachen in ein Nichtsein solcher Ursachen zu verwandeln, deine Ignoranz
zu vergottern, zu personifizieren, zu vergegenstandlichen in einem We-
sen, welches die Ignoranz aufheben soll und doch nichts anderes aus-
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driickt als die Natur dieser deiner Ignoranz, als den Mangel positiver,
materieller Erklarungsgriinde. Denn was ist das immaterielle, un- oder
nicht korperliche, nicht natiirliche, nicht weltliche Wesen, woraus du
dirdas Leben erklarst, anderes als der prazise Ausdruck von dem dir nicht
gegenstindlichen Sein, von dem Nichtwissen materieller, korperlicher,
natiirlicher, kosmischer Ursachen? Aber statt so ehrlich und bescheiden
zu sein, schlechtweg zu sagen: Ich weifl keinen Grund, ich kann es nicht
erklaren, mir fehlen die data, die Materialien, verwandelst du diese Min-
gel, diese Negationen, diese Leerheiten, diese Poren deines Kopfs vermit-
tels der Phantasie in positive Wesen, in Wesen, die immaterielle, d. h.
keine materiellen, keine natiirlichen Wesen sind, weil du keine materiel-
len, keine natiirlichen Ursachen weifit. Die Ignoranz begniigt sich iibri-
gens mit immateriellen, unkorperlichen, nicht natiirlichen Wesen, aber
ihre unzertrennliche Gefahrtin, die iippige Phantasie, die es immer nur
mit hochsten und allerhoéchsten und iiberhéchsten Wesen zu tun hat,
erhebt sogleich diese armen Geschopfe der Ignoranz in den Rang von
uibermateriellen, iibernatiirlichen Wesen.»

Man kann die ganze Menschheitsgeschichte als Befreiungsbewe-
gung schreiben. Immer waren und sind einzelne Menschen,
Gruppen, Gemeinschaften, Volker in der Situation des Gefange-
nen, Unterdriickten, Dienstbaren, aus der sich diese in oft jahr-
hundertelangem Bemiihen zu befreien versuchten. Letzten Endes
reiben wir uns an der Zwangsjacke unseres Daseins schlechthin,
an der Situation der Sterblichen, die auf dem Weg von der Wiege
zum Grab mancherlei Beschwerden unterworfen sind, und dies
nicht freiwillig, sondern durch den, der sie — die Schopfung —der
Verginglichkeit unterworfen hat.

Und um ihn, den Schopfer, ging es bei der Auseinandersetzung
um DArRwINS Lehre: die einen fiithlten sich bei der Vorstellung
von der Entstehung der Arten durch zufillige (DArRwIN setbst*
vermied es, von Zufall zu sprechen) Erbgutvariationen und na-
tirliche Zuchtwahl und die damit gegebene Ausschaltung
des Schopfergottes befreit, die anderen fithlten sich durch die

* Seltsamerweise machen auch modeme Darwinisten!' wieder einen groflen
Bogen um den Zufall-oder versuchen es und verheddern sich dabei in Widersprii-
che. Wozu eigentlich diese Manover? Auch der Neodarwinismus modernster
Prigung beruht auf Mutation und Selcktion, und Mutationen sind nun einmal
wesensgemafl Zufallsreaktionen. Selektion ist eine zwangslaufig-unvermeidbar
eintretende Folge der zufilligen Mutationen einerseits und der unverriickbar fest-
stehenden, von Menschenwunsch und -willen nicht beeinflufbaren geophysika-
lischen und biologischen Rahmenbedingungen, in die das Leben eingespannt ist.
Da der Mutationszeitpunkt zufillig ist, kann man umgekehrt auch sagen, dafl
zum Zeitpunkt der Mutation die Umweltbedingungen zufillig gerade so waren
und nicht anders.
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Abstammung vom Affen erniedrigt, gedemiitigt, in ihrer Men-
schenwiirde verletzt. Im Grunde ist das bis heute so geblieben,
nur dafl es nicht mehr so offen gesagt wird, weil kein Anlaf}
mehr dazu besteht, denn die Evolutionslehre (in modernisierter
Form) ist zur offiziellen Lehrmeinung avanciert. Wer etwas dage-
gen vorbringt, wird zum Auflenseiter. Dann aber hat sich-im
Laufe der Jahre auch beides etwas abgestumpft: sowohl die Be-
geisterung lber die vermeintliche Befreiung vom Schopfungs-
mystizismus, weil man eingesehen hat, daf} die Fragen und Pro-
bleme doch letztlich die alten geblieben sind und von Befreiung
gar nicht die Rede sein kann, als auch der Gram, weil man einge-
sehen hat, daf$ das Tiersein des Menschen nicht zu libersehen ist
und daf} die Wiirde des Menschen auch noch durch ganz andere
Dinge gefihrdet sein kann als durch seine Verwurzelung im
Tierreich.

Weitab vom leidenschaftlichen Streit der Ideologen um DAR-
WiNs Lehre und unbemerkt von jenen, die, berauscht vom
Gliicksgefiihl, nun endlich den Stein der Weisen gefunden zu ha-
ben, an einer allumfassenden «Evolutioniren Erkenntnistheo-
rie» stricken, hat sich etwas Merkwiirdiges begeben: Das, wo-
von DARWIN stindig sprach, seine Varietdten, die der natiir-
lichen Zuchtwahl vorausgingen und diese erst ermoglichten,
wurde im streng wissenschaftlichen Sinne aufgeklart. DARWIN
ratselt liber lange Seiten seines Buches an den moglichen Ur-
sachen fiir das Auftreten von Varietiten (Tieren und Pflanzen
mit abgednderten, erblichen Merkmalen) herum und ist sich sei-
nes Nichtwissens durchaus bewufdt: «Die Gesetze, denen die
Vererbung unterliegt, sind grofitenteils unbekannt. Niemand
weifs, warum dieselbe Eigentiimlichkeit bei verschiedenen Indi-
viduen einer Art oder verschiedener Arten zuweilen erblich ist
und zuweilen nicht; warum ein Kind oft diese und jene Merk-
male des Grof3vaters oder der Grofimutter oder noch fritherer
Ahnen aufweist; warum ...»"> DARwWIN wufte es nicht und
konnte daher auch nicht wissen, daf} Varietiten Mutanten sind
und dall Mutationen allein niemals — auch nicht im Wechsel-
spiel mit Selektion — Stufen auf dem Wege von einer Art zu einer
anderen sein konnen.

Die Chemie der Vererbung und damit natiirlich auch die Che-
mie der Entstehung der Arten und der Entstehung des Lebens im
Sinne DarRwINs wurde Schritt fiir Schritt aufgedeckt:
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1944: O.T. Avery, C. M. Mac Leop, C. M. Mac CARTHY:
DNS (Desoxyribonucleinsdure) ist das Trigermole-
kiil der genetischen Information

1950: E. CHArGAFF: Komplementarititsregel (Basenpaa-
rung im DNS-Molekiil)

1953: J. D. WaTtsoN, F.H.C. Crick: Doppelhelixstruktur
der DNS

1955: A. KorNBERG: In vitro-Synthese von DNS (Replika-
tion)

1955: S. OcHoA: In vitro-Synthese von RNS

1960— M. NIRENBERG, H.G. KHORANA, S. OcHoA: Auf-

1966: klarung des genetischen Code, Transkription und

Translation (DNS-gesteuerte Proteinsynthese)

Alles lduft auf Struktur, Synthese und Funktion des Makromole-
kiils DNS hinaus. (Zusammenfassende Darstellung zum Beispiel
bei BREsCH®? oder VOLLMERT.??)

Makromolekiile

Die Bedeutung der «Chemie der Makromolekiile» oder «Makro-
molekularen Chemie» wurde aus irrationalen historischen
Griinden von mafigeblichen Vertretern der klassischen Chemie-
Lehrstithle lange nicht erkannt. Warum? Das geht zuriick auf die
gespannten personlichen Beziehungen des Begriinders der Makro-
molekularen Chemie zu den Grofen der deutschen Chemie der
zwanziger und dreifliger Jahre. HERMANN STAUDINGER hatte das
Strukturprinzip der Makromolekiile bei Cellulose, Naturkau-
tschuk und einigen Kunststoffen wie Polyformaldehyd und Poly-
styrol gefunden und verfocht seinen Standpunkt mit Vehemenz.
Die Autorititen von damals waren aber der Meinung, Makromo-
lekiile konne es nicht geben. Thre Griinde sind mir und allen Che-
mikern heute ganz unbegreiflich. Im Ausland ging man iiber die
Vorurteile der deutschen Kapazitiaten zur Tagesordnung iiber:
1953 erhielt STAUDINGER tiir sein bahnbrechendes Strukturkon-
zept «Makromolekiil» den Nobelpreis. Jetzt hitte man meinen
konnen, damit wire die Sache erledigt. Aber weit gefehlt.*

* 1980 erschien in dem angesehenen Weinheimer Verlag Chemie das Buch eines
jungen Chemikers, C. PrIEsSNER"3, der die Geburtswehen der Makromolekula-

34



Makromolekiile

Was das Makromolekiill DNS angeht, so hat die Verdrangung
der Makromolekularen Chemie zur Folge gehabt, dafl man zwei
Arten von chemischen Reaktionen nicht unterscheiden lernte:
~Mutation und Polykondensation. Obwohl es unbestritten ist, dafl
das «die» genetische Information tragende (man kann auch sagen:
aus Genen bestehende) DN S-Molekiil ein Makromolekiil ist, und
obwohl es unbestritten ist, da Makromolekiile von der Art des
DNS-Molekiils durch PoryEondensatlon entstehen (durch ma-
trlxgesteuerte Polykondensatlonbel der Rephkatlon durchintel-
ligenzgesteuerte Polykondensation bei der gen;echnolog;gg;h,n
Synthese und durch statistische Copolykondensation bei der
Selbstorganisations- und Ursuppensynthese von der jetzt gleich
die Rede sein wird) — obwohl also jede DNS-Synthese dem inter-
nationalen Sprachgebrauch nach eine Polykondensation ist, bin
ich gleichwohl in der Selbstorganisationsliteratur diesem Schliis-
selbegriff noch nicht begegnet.

Man kann sich des Eindrucks nicht erwehren, daf§ bei der
jahrzehntelangen Diskussion iiber biologische und pribiotische
Evolution die makromolekulare Basis dieses Geschehens ein-
fach lbersehen wurde. Das ist um so erstaunlicher, als nicht
nur das informationstrichtige DNS-Molekiil ein Makromole-
kiil ist, sondern auch alle anderen Molekiile, von denen im Zu-
sammenhang mit Evolution die Rede ist: die verschiedenen
RNS-Arten, die als Boten- und Transfer-RNA die Nucleotid-
sequenz der DNS in Aminosduresequenz der Proteine lbertra-

ren Chemie kaum vom Horensagen kannte und der sich vor die unlgsbare Auf-
gabe gestellt sah, die Geschichte der Makromolekularen Chemie aus einem Pa-
ket nachgelassener Briefe zu rekonstruieren. In PrRiEsSSNERS Buch wird darge-
legt, dafl das Strukturprinzip «Makromolekiil» bereits im 19.Jahrhundert be-
kannt war. Ich habe in einer Buchbesprechung' die Haltlosigkeit der PrIEss-
NERschen Argumentation im einzelnen belegt, frage mich aber vergebens, wel-
che Motive hinter solchen Bemithungen stehen. Wenn ich recht informiert bin,
war es SCHOPENHAUER, der das Schicksal aller unliebsamen grofen Entdeckun-

_gen so scHematlslert_Ifn ersten_Stadium. wcraen sie ignoriert; w;nndas mc.hL

sutfunktionicrendes Refereesystem, .das.auf der_einen Seite unentbehrlich m,
auf der anderen Seite aber die Gefahr der Zensur in sich birgt); und wenn auch
Isolierung_niche mehr hilft, werden sie mit_allen Mitteln. bekimpft, Versagt.

tel, so tut man so, als ob das alles schon lingst,
schon immer bekannt gewesen wire. Warum freilich das StruTEturprmmp der
Makromolekiile lange Zeit so unbeliebt war oder als tiberfliissig empfunden
wurde im Fakultitsbereich Chemie, ist nach wie vor ritselhaft.
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_gen, sind Makromolekiile, die vielen Proteine, die als Geriistsub-
stanzen die Tierkorper aufbauen und als Enzyme den gesamten
Stoffwechsel der Zellen steuern, sind Makromolekiile, die Ribo-
somen, die als_Proteinfabriken der Zelle bezeichnet-werden,
bestehen aus Makromolekiilen, und Mutationen sind chemische

_ Reaktionen an Makromolekiilen. Die ganze Ursuppen-Diskus-
sion dreht sich um die Entstehung von Makromolekiilen, auch
die Cellulose, die Geriistsubstanz der Pflanzenzelle, ist ein
Makromolekiil.

Ob man sich nun dariiber wundert, daf} die Aspekte der Makro-
molekiilstruktur und der Polymersynthese bei der wissenschaft-
lichen Diskussion iiber das Thema Evolution bisher nicht
beachtet wurden, oder ob man es angesichts der akademischen
Abseitsstellung der Makromolekularen Chemie erklirlich
findet, sicher ist, dafl man dem Polymerchemiker, der sich von
Berufs wegen mit der wissenschaftlich-experimentellen Untersu-
chung der Synthese makromolekularer Stoffe befafdt, eine Kom-
petenz auch in Sachen Evolution zugestehen muf$. Diese Kompe-
tenz wird ihm nicht von Biologie- oder Chemie-Professoren und
nicht von einflufireichen wissenschaftlichen Gesellschaften zu-
gesprochen, sondern flief$t ihm aus der Sache selbst zwangslaufig
zu, denn letztlich ist das Kernproblem der chemischen und biolo-
gischen Evolution eine Frage nach der Entstehung des Makromo-
lekiils DNS — freilich (man kann nicht oft genug darauf hinwei-
sen, weil es immer wieder iibersehen wird) nicht in dem Sinne,
dal Entstehung und Entwicklung des Lebens durch das Makro-
molekiil DNS (seine Struktur und Funktion) erklirt werden, son-
dernnurin dem Sinne, daff Entstehung und Kettenwachstum (Po-
lykondensation) des DNS-Makromolekiils eine unabdingbare
Voraussetzung fiir Entstehung und Entwicklung des Lebens sind.
Das gilt fiir die Ontogenese (Embryonalentwicklung des Indivi-
duums) ebenso wie fiir d1§'P}ongenese |Stammesgeschichte aller
Lebewesen, Evolution). ~—esess==

Nehmen wir also Abschied von den ideologischen Parolen
des 19.Jahrhunderts*, nehmen wir auch Abschied von der Bio-

* Zu LupwiG FEUERBACHS zitierten Ausfithrungen sollte man vielleicht folgen-
des bedenken: Es gibt — so paradox das klingen mag — Wissensliicken, die nur der
Unwissende nicht wahrmimmt, Wissensliicken auch, von denen nur der Unwis-
sende noch hoffenkann, daf sie einmal durch Wissen ausgefiillt werden, Wissens-
liicken, die um somehran Kontur gewinnen, jemehrwiriiberdie Sache, um die es
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logie (obwohl es um die Entstehung des Lebens geht, hat die
Biologie uns dazu nichts zu sagen, denn die Synthesen von Tie-
ren und Pflanzen sind und bleiben eitle Homunkulustraume-
reien) und wenden uns den Molekiilen zu, speziell der Frage
nach der Bildungsmoglichkeit des Makromolekiills DNS und
der Proteinmakromolekiile auf der frithen Erde, denn nur diese
Synthesen sind einer exakt-wissenschaftlichen Behandlung
zuginglich.

Das Leben hat seinen Weg auf der Erde mit der Synthese von
Makromolekiilen (DNS, RNS, Proteinen) begonnen oder wieder-
aufgenommen (ich wihle diese Ausdrucksweise mit Bedacht,
weil, wie wir sehen werden, die heute gingige Ansicht, daf} es
durch Selbstorganisation entstand, unhaltbar geworden ist). Die
Makromolekiile aber sind durch Assoziation (Polykondensation)
von bifunktionellen kleinen Molekiilen (Monomeren in « Ursup-
pen», Gesteinsporen oder wo immer auf der Erde oder im Weltall
entstanden. Dje Monomezren bildeten sich aus den noch kleine-—
XIen Molekiilen der Uratmosphire und diese aus den Atomen von
Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Phosphor.
Diese aber entstammen der mehr als 20 Millionen Grad heien
Kernregion von Galaxien und Supernova-Explosionen. Galaxien
und Sterne schliefilich haben sich durch Ballung der grof3en Was-
serstoff- und Helium-Gasmassen gebildet, die vielleicht einer
groflen Urexplosion entstammen. Die letzten Stufen dieser lan-
gen Kette von Kondensationsvorgiangen haben sich auf unserer
Erde abgespielt, der jungen oder frithen Erde vor drei bis vier Mil-
liarden Jahren (wenn die Altersbestimmungen richtig sind, was
zuweilen angezweifelt 'S, meist aber bestitigt wird74).

Jetzt geht es um die Frage: Konnten Makromolekiile von der
Art der DNS- und Proteinmakromolekiile, ohne die kein irdi-
sches Leben moglich ist, unter den Bedingungen der frithen Erde
von selbst entstehen? Von selbst entstehen heifdt: durch statisti-
sche Copolykondensation entstehen, denn eine matrixgesteu-

geht, wissen. Eine solche Wissensliicke, die sich mit zunehmendem Wissen stan-
dig vertieft, sind die «historischen» Details um die Entstehung der Materie oder
des Lebens. — Eine andere, sich mit fortschreitender Forschung vertiefende Wis-_.
sensliicke ist die zwischen. Stoff-Information, welche als Nucleotid-Reihenfolge_
der DNS-Kette gespeichert ist, einerseits, und Férm-Information, die sich beim

i i i d ih-

rer Funktion manifestiert, andererseits.
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erte* DNS-Synthese kommt fiir eine Erstentstehung nicht in Be-
tracht, da ja auch die Matrix ein DNS-Makromolekiil ist, das erst
einmal entstehen mufite, bevor es seinen Dienst als Matrix oder
Schablone (template) aufnehmen konnte.

Selbstorganisation

Dem Chemiker ist der Gedanke an Selbstorganisation keines-
wegs fremd. Jede chemische Reaktion ist eine Neuorganisation,
eine Neuanordnung von Atomen, eine Neu- oder Umstrukturie-
rung von Molekiilen. Dafd dies von selbst geschieht, das heifdt un-
ter dem Einfluf} der véllig regellosen molekularen Wiarmebewe-
gung und der damit verbundenen Zusammenstofie der Molekiile
einerseits und unter der Einwirkung von Kriften, die den Atomen
innewohnen, andererseits, ist so selbstverstiandlich, dafl man es
nicht jedesmal wieder erwihnen muf. Die Reaktionen verlaufen
unter vorgegebenen Bedingungen (Konzentrationsverhiltnisse
der reagierenden Komponenten, Temperatur, Druck) immer mit
dem gleichen Ergebnis, so dafy man bei den meisten Reaktionen
das Ergebnis bereits im voraus kennt. Niemand braucht einem
Chemiker zu sagen, dafl aus Alkoholen und Carbonsiuren Car-
bonsdureester entstehen, aus Carbonsduren und Aminen Carbon-
sdureamide und aus Isocyanaten und Alkoholen Urethane und so
weiter. Wegen der Gewdhnlichkeit, Voraussehbarkeit und Erklar-
barkeit des Geschehens verwendet man dafiir auch keine beson-
deren Namen, sondern spricht schlicht von Reaktionen. So wun-
dert man sich nicht dariiber, wenn unter den Bedingungen der
HaBER-BoscH-Synthese immer und iiberall in der Welt aus Was-
serstoff und Stickstoff von selbst Ammoniak entsteht. FrRitz Ha-
BER hat sich vielleicht beim erstenmal dariiber gewundert und
sich dariiber gefreut. Heute wiirde man sich héchstens sehr wun-
dern, wenn unter den Bedingungen der HABER-BoscH-Synthese
einmal kein Ammoniak gebildet wiirde. Unverziiglich machte

* Bei der vor jeder Zellteilung stattfindenden DNS-Synthese durch Replikation
ranken sich die neu entstehenden Tochterstringe um die im Zellkern bereits vor-
liegenden DNS-Ketten, die daher als Matrixstringe bezeichnet werden. Dabei
wird die Nucleotidfolge der Matrixstringe in komplementirer Form von den
Tochterstringen iibernommen (siehe Anhang S. 191 ff).
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man sich auf die Suche nach der Ursache fiir die Storungundhitte
sie auch bald in einer Verunreinigung («Vergiftung») des Katalysa-
tors oder des Synthesegases gefunden. Ahnlich ist es bei der Ny-
lonsynthese und dhnlich auch bei dem bekannten Versuch von
HaroLp CLAYTON UREY und STANLEY MILLER "7, der zur Basis
aller Selbstorganisationshypothesen geworden ist.

Der UREY-MILLER-Versuch: «Ursuppen»

Die frithe Erde war, so nehmen Geologen an, von einer Atmo-
sphire umgeben, die neben Kohlendioxid (CO,) und Wasser-
dampf (H,0) Ammoniak (NH,) und Methan (CH,) enthielt. Es ist
nicht erwiesen, daf§ die frithe Erdatmosphire diese Zusammen-
setzung hatte, aber diese Annahme ist auch nicht unbegriindet,
wenn man weif3, daf} die groflen Planeten Jupiter und Saturn
heute noch Atmosphiren dhnlicher Zusammensetzung besitzen
—dies freilich nur dann, wenn man den relativ hohen Wasserstoff-
und Heliumanteil abzieht, der auf der Erde wegen ihrer geringen
Grofle durch Diffusion in den Weltraum verlorenging. Auch
Vulkangase, die in erster Linie in Frage kommen als Quelle der
zweiten Atmosphire (die erste Atmosphire aus iiberwiegend
Wasserstoff und Helium kann sich bei kleineren Himmelskor-
pern mit geringer Schwerkraft nicht lange halten), bestehen
hauptsiachlich aus Wasserdampf und Kohlendioxid; Methan, Am-
moniak und Schwefelwasserstoff sind in der frithen Erdatmo-
sphire nur in geringen Konzentrationen vorhanden gewesen.
Urey und MILLER gingen bei ihren ersten Simulationsexperi-
menten von Gasgemischen mit sicherlich viel zu hohen NH ;-
und CH ,-Konzentrationen aus, niamlich je 40 Volumenprozent
und dazu 20 Prozent Wasserstoff. Fiir die wesentliche Aussage des
MiLLER-Versuchs ist das ohne Bedeutung.*

Die MiLLERsche Apparatur wurde nach Einfiillen von Wasser
in den Rundkolben K evakuiert und durch Einsaugen mit dem

* Wenn heute immer von dem berithmten MILLER-Versuch (1953) gesprochen
wird, vergif3t man dabei, da bereits 1913 von W. LoEB ganz ihnliche Experi-
mente mit realistischeren Gasmischungen mit dhnlichen Ergebnissen durchge-
fihrt wurden. P. H. ABELSON verodffentlichte seine gleichartigen Versuche fast
gleichzeitig mit MILLER. GROTH und Sukss haben 1938 Versuche mit CO,/H,0-
Gasmischungen unter UV-Bestrahlung durchgefiihrt.’
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Gasgemisch gefiilit. Wenn man das Wasser im Kolben K zum
Sieden erhitzt und den Kiihler (Kondensator) in Betrieb nimmt,
kondensiert stindig Wasser im Kiithler und lauft iiber die Siphon-
Sperre in den Kolben zuriick. Bei MILLERS Versuch wurde im obe-
ren Kolben eine Funkenstrecke geziindet und die Anlage eine
Woche lang in Betrieb gehalten.

Das Ergebnis dieses fiir die gesamte Ursuppen- und Selbstorga-
nisations-Diskussion fundamental wichtigen Experiments, das
in zahlreichen Laboratorien der ganzen Welt an die hundert Male
wiederholt wurde, wird in der Sekundarliteratur leider oft vollig
falsch oder unvollstindig wiedergegeben. So wurde die irrige Mei-
nung verbreitet, durch den MiLLER-Versuch sei experimentell be-
wiesen, daf} sich in der Atmosphire der frithen Erde Aminosiu-
ren, die Bausteine der Proteine, und Nucleotide, die Bausteine der
Nucleinsiauren (DNS, RNS), gebildet haben, aus denen sich unter
den Bedingungen der fritheren Erde Makromolekiile, wie Nu-
cleinsiuren und Proteine, bilden konnten.

In der Zeitschrift «Selecta» beispielsweise wird in einem Refe-
rat iiber einen Vortrag des Nobelpreistragers MANFRED EIGEN der
MiLLER-Versuch folgendermafien beschrieben: «Sie mischten
eine {Uratmosphire: aus Methan, Ammoniak, Wasserstoff und
Helium, fithrten dann {ber Funkentladungen oder Stofiwellen
Energie zu und fanden anschlieffend im Bodensatz der Retorte —
einst <Ursuppe> — neben zahlreichen organischen Verbindungen
auch Nucleotide und Aminosduren. Demnach ist es gerechtfer-
tigt, Nucleotidketten, also Nucleinsduren, als potentielle Trager
der frithen, pribiotischen Evolution zu betrachten.» '8

Dieses Evolutionstempo ist in der Tat atemberaubend, begei-
sterter Beifall und gelehrte Diskussionsbemerkungen liefien
dann auch, wie der Berichterstatter zu melden weify, «erkennen,
was viele der Zuhorer, auch der Sachkundigen, am Ende dachten:
So muf} es gewesen sein ...» M. EIGEN selbst driickt seine
Ansicht iiber die Ergebnisse von Simulationsversuchen so aus?:
«Blitzschlag, Schockwellen, ultraviolette Strahlung und heifie
Vulkanasche waren allgegenwirtige Energiequellen, die, wie
Experimente gezeigt haben, allesamt chemische Umwandlungen
hervorbringen konnten, bei denen die Stoffe auf der Oberflache
der frithen Erde in bedeutenden Mengen in Substanzen tiberfiihrt
wurden, die man heute als organisch einstufen wiirde. Im frithen
solaren System gab es eine Unmenge von Material, das aus Kome-
ten oder Meteoriten stammte und von dem ein grofier Teil auf der
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HOCH -
SPANNUNG

KUHLER
(KONDENSATOR)

<+— KUHLWASSER

e
MISCHUNG

(GASOMETER)

KUHLFALLE
VAKUUM

HEIZUNG

Versuchsapparatur fitr MiLLER-Experimente. Das Ergebnis eines typi-
schen MILLER-Versuchs ist in Tab. S. 42 wiedergegeben

Erdoberflache deponiert war. Bei der Einwirkungdes Sonnenlichts
aufdasultrakalte Material, aus dem diese Uberreste der Kondensa-
tion des Sonnensystems bestanden, kénnten sich organische Mo-
lekiile von der Grofie biologischer Polymerer gebildet haben.»

Solchen und dhnlichen euphorischen Fehlinterpretationen des-
sen, was «Experimente gezeigt haben», die von Theoretikern
stammen, die nach einer experimentellen Basis fiir ihre sonst im
Leeren schwebenden Selbstorganisationshypothesen suchen, ste-
hen die niichternen Zahlenangaben der Originalliteratur gegen-
uiber, die zwar dem Chemiker zuginglich sind, dem Leser popu-
larwissenschaftlicher Zeitschriften aber leider nicht.

Diese wahrheitsgemaf} aus M1LLER-Versuchen (und dessen Va-
riationen) resultierenden Zahlenangaben wurden von Dost und
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BIFUNKTIONELLE MONOFUNKTIONELLE
MOLEKULE MOLEKULE
RELATIVE ANZAHL RELATIVE ANZAHL
DER MOLEKULE DER MOLEKULE
IN DER LOSUNG IN DER LOSUNG
HyN-CH,-COOH 1,0 HCOOH 2,0
GLYCIN AMEISENSAURE
HN~=CH ~ COOH 0.54 CHy— COOH 0.3
CH3 ESSIGSAURE
ALANIN
AMINOSAUREN: 1.5 6 p CHy—CHy— COOH 0.3
PROPIONSAURE
HO = CHp~COOH . MONOCARBONSAUREN: 3,6 (P
GLYKOL SAURE .
CH3-NH; 5.0
HO - CH~COOH 0.73 METHYLAMIN
CHj3
MILCHSAURE CH3~CH—NHy 0.5
HYDROXYCARBONSAUREN - 1,63 § P AETHYLAMIN
MONOAMINE : 55 (9
HOOC — [ CH3 )o-COOH 0.5 {p
BERNSTEINSAURE
NUCLEOSIDE <0003 9
{UNTER DER NACHWEIS-
BARKEITSGRENZE |

Typisches Resultat von MILLER-Versuchen

RaucHFuss in ihrem Buch ™ zusammengestellt. Sie finden sich
(soweit sie fiir die Frage nach der Entstehung von Makromolekii-
len in Ursuppen von Bedeutung sind) in der obigen Tabelle, dieich
der Aufmerksamkeit des Lesers ganz besonders empfehle.
Danach werden unter MiLLER-Bedingungen (Funkenstrecke in
Gasgemischen, die in der Hauptsache Methan, Ammoniak und
Wasserdampf enthalten) circa 1,6 mol Prozent, das heifdt: 1,6 von
hundert Methanmolekiilen, zu Aminosduren, hauptsichlich zu
Glycin und Alanin, umgesetzt, circa 3,6 mol Prozent aber zu Mo-
nofunktionellen, wie Ameisensiure, Essigsiure und Propion-
sidure. Bei UV-Bestrahlung (die nach iibereinstimmenden Aus-
sagen von Geologen und Physikern auf der frithen Erde sehr
intensiv war) wie auch bei Rontgenbestrahlung entstehen in
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MIiLLER-Gasgemischen grofle Anteile von monofunktionellen
Aminen wie Methylamin und Aethylamin (rund 5 bis 6 mol Pro-
zent)." Nucleoside und Nucleotide (DN S/RNS-Bausteine) konn-
ten unter MILLER-Bedingungen nicht nachgewiesen werden®™
und liegen daher mit Sicherheit unter 0,03 mol Prozent (in dieser
Menge wurde Adenin* bei Elektronenbestrahlung von MILLER-
Gasgemischen gefunden??).

Alle Berichte, wonach sich bei MiILLER-Versuchen Proteine
oder Nucleotide (DNS/RNS) gebildet haben sollen (zum Beispiel
E1GEN-Vortrag, referiert von W. FRESE in «Selecta»'®, oder R.
RiEDL in seinem Buch «Die Strategie der Genesis»7), entsprechen
nicht den Tatsachen. Zusammenfassend schreibt dariiber Profes-
sor KLaus Dosg, Universitit Mainz, in seinem Restimee iiber die
von ihm organisierte und geleitete ISSOL-Tagung in Mainz 1983,
auf der prominente Origin of Life-Forscher aus aller Weltin 150
Vortragen und Posterbeitragen liber ihre neuesten Forschungser-
gebnisse berichteten: « Andererseits mufi man jedoch festhalten,
daf} biologisch bedeutende Makromolekiile, wie Peptide, Eiweif3-
korper, Nucleotide, Nucleinsiduren, Saccharide und dhnlich kom-
plexe Verbindungen in keinem Fall im interstellaren Raum, in
Kometen, in Meteoriten, auf anderen Planeten oder auch nur in
dlterem Sedimentgestein unserer Erde nachgewiesen werden
konnten (M. W. IRVINE, Amherst/USA; J]. M. GREENBERG, Lei-
den/Holland)...

Andererseits muf} die spontane Bildung von einfachen Nucleo-
tiden oder gar von replikationsfahigen Polynucleotiden auf der
prabiotischen Erde auf Grund zahlreicher, aber erfolgloser Experi-
mente heute als unwahrscheinlich angesehen werden (K. Dosk,
Mainz; R. SHAPIRO, New York/USA; L.E. ORGEL, San Diego/
USA).

Louis PASTEUR machte 1864 an der Sorbonne in seinem histo-
rischen Vortrag iiber die Ablehnung der Doktrin der spontanen
Generation lebender Zellen die Aussage, daf} sich diese Doktrin
niemals von dem t6dlichen Schlag erholen wiirde, den sie durch
seine Experimente erhalten hitte. Analog mag die Mainzer Ta-
gung historische Bedeutung erhalten, weil hier erstmals von
mehreren Wissenschaftlern widerspruchslos festgestellt wurde,

* Adenin ist eine der vier Basen, die in Verbindung mit Ribose und Phosphorsiure
die Bausteine des DNS-Molekiils (Nucleotide) bilden.
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daf} alle Thesen zur Evolution lebender Systeme aus spontan ent-
stehenden Polynucleotiden ohne experimentelle Grundlage
sind.»?

Es ist eine weithin vorherrschende Meinung, daf} {wenn es
schon bisjetztnichtgelungen ist) es vielleichtdoch in absehbarer
Zukunft gelingen werde, unter pribiotischen Bedingungen Poly-
merenach Art der DNS/RNS oder der Proteine zu synthetisieren.
Das aber wird nach einer klaren Aussage der Polykondensations-
gesetze und der MILLER-Versuche nicht moglich sein. Viele kon-
nen dies nur deshalb nicht einsehen, weil gerade das fiir die Frage
der Lebensentstehung wesentliche Ergebnis der MiLLER-Versu-
che, besonders in der populdrwissenschaftlichen Evolutionslite-
ratur, nicht mitgeteilt wird.

Wie wir namlich gleich sehen werden, ist fiir die Frage, ob sich
biologisch relevante Makromolekiile auf der frithen Erde von
selbst bilden konnten (gleichbedeutend mit der Aussage, daf} sie
sich zwangsldufig bilden mufSten), nicht nur die Feststellung von
Bedeutung, daf3 sich bei MiLLER-Versuchen Aminosauren bilden,
sondern ganz wesentlich auch die Beobachtung, daf$ bei diesen
Versuchen, so oft sie auch wiederholt werden, immer unvermeid-
lich ein Vielstoffgemisch entsteht, das zwar in geringen Mengen
biologisch relevante, kettenbildende, bifunktionelle Monomere
wie Aminosduren enthilt, ganz iiberwiegend aber aus ketten-
abbrechenden monofunktionellen Molekilen wie Ameisen-
sdure, Essigsdure, Propionsiure, Methylamin, Aethylamin be-
steht (siehe Tab. S. 42).

In der Losung eines solchen Stoffgemisches aber, als das wir
nach den Ergebnissen der MiLLER-Experimente (wie auch aller
anderen einschldgigen Experimente) die Ursuppe ansehen miis-
sen, konnen sich Makromolekiile nicht bilden,

1. weil das Verhiltnis q der kettenbildenden funktionellen Grup-
pen (—~COOH, —NH,, —OH) in ganz auffallender Weise von
q = 1 abweicht, «q nahe bei 1» aber unabdingbare Vorausset-
zung fiir die Entstehung von Makromolekiilen mit langen Ket-
ten ist, und

2. weil in Ammoniumformiatlésungen («Ursuppen») wegen des
Gleichgewichtcharakters der Polykondensationsreaktion die
Kettenspaltung (Hydrolyse) eine Kettenbildung zunichte ma-
chen wiirde — selbst wenn das Verhiltnis q = 1 wire.
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Ohne DNS kein Leben

Daf} das so ist und waram =s so ist, <oll in den folgenden Ab-
schnitten speziell fiir die Synthese von Nucleinsduren (DNS,
RNS) und Proteinen erklart werden.

Ohne DNS kein Leben

Nach neodarwinistischer Auffassung ist Leben nichts weiter als
ein sich autokatalytisch steuerndes Wechselspiel zwischen Ge-
nen (DNS-Kettenstiicken) und Enzymen: Enzyme (iiber 2000
verschiedene Enzyme sind bereits in einer Coli-Zelle* tatig)
werden nach Weisung der Gene synthetisiert und steuern ihrer-
seits durch ihre hochspezifische katalytische Wirkung den ge-
samten Stoffwechsel der Zelle und so nebenbei auch noch die
Synthese der Gene und der Strukturpolymeren (Proteine im
Tierreich und Cellulose im Pflanzenreich). Nach vorherrschen-
der Meinung enthilt das Makromolekiil DNS die genetische In-
formation im Sinne eines Gesamtprogramms, das ein Lebewe-
sen zum automatischen Aufbau seines Korpers und dessen
Funktionen befihigt: Jeder Stoff wird zur richtigen Zeit am rich-
tigen Ort in der richtigen Konzentration produziert und formge-
recht eingebaut. Entstehung des Lebens kann daher gleich-
gesetzt werden mit Entstehung dieses Programms. Da dieses
Programm, die genetische Information, als Nucleotidreihenfolge
eines DNS-Makromolekiils abrufbereit gespeichert ist, ist
Selbstorganisation die Von-selbst-Entstehung eines DNS-Ma-
kromolekiils, das, einmal entstanden, die Fihigkeit hat, sich
selbst zu reproduzieren, wobei das bereits vorhandene DNS-Mo-
lekiil jeweils als Matrix oder Matrize dient. Bei der erstmaligen
Entstehung kann die Synthese natiirlich nur ohne Matrize abge-
laufen sein. Eine matrizenfreie nichtgesteuerte Entstehung einer
DNS-Kette ist eine statistische Copolykondensation mit den
vier verschiedenen Monomeren A, T, C und G, eine Reaktion
also von der Art, wie sie zur Herstellung von Kunststoffen und
Synthesefasern in der chemischen Industrie seit langem verwen-
det wird, eine Reaktion, deren Gesetzmaifligkeiten sorgfaltig stu-

* Escherichia coli, ein fiir molekularbiologische Untersuchungen besonders be-
vorzugtes Bakterium der Darmflora.
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diert wurden, sorgfaltiger als bei vielen anderen chemischen Re-
aktionen, die man kennt.

Auch wenn man (wie ich) die Ansicht, das Leben eines Indivi-
duums sei durch seine DNS, durch seine Gene also, vollstindig
bestimmt, nicht teilt, wird man doch nicht bestreiten wollen, daf$
intakte DNS mit einer bestimmten Reihenfolge ihrer Kettenbau-
teile (Nucleotide) unentbehrliche Voraussetzung fiir die Entste-
hung von Leben ist, so daf$ in jedem Falle die Aussage gilt: Ohne
DNS mit bestimmter, fiir jede Art, fiirjedes Individuum charakte-
ristischer Sequenz kein Leben. Die im Rahmen der exakten Na-
turwissenschaften nicht zu beantwortende Frage: «Konnte Leben
auf der frithen Erde von selbst entstehen?» reduziert sich damit
auf die unter streng naturwissenschaftlichen Aspekten sehr wohl
zu beantwortende Frage: «Konnten Makromolekiile auf der frii-
hen Erde von selbst entstehen?» Man kann diese Frage deshalb
mit naturwissenschaftlicher Exaktheit beantworten, weil man
erstens die Bedingungen, unter denen sich Makromolekiile durch
statistische Polykondensation bilden, durch fortlaufend wieder-
holte Experimente im Rahmen der Kunststoffchemie so sicher
und so genau kennt, und weil man zweitens die Bedingungen auf
der frithen Erde mit einer fiir die Beantwortung der Frage vollig
ausreichenden Sicherheit kennt.

DNS-Synthese als Polykondensation

Abb. S. 47 zeigt zunichst die Gleichartigkeitdes Syntheseverlaufs
bei DNS {(oder RNS) und bei einem Kunststoffmolekiil (Polycarbo-
nat). Diese Gleichartigkeit des Struktur- und Syntheseprinzipser-
laubt die Darstellung der beiden verschiedenen Reaktionen mit
den gleichen Symbolen, nimlich Kugeln mit Druckknopfen.

In der Abbildung sind Beispiele gewahlt, bei denen zwei ver-
schiedene Arten von Monomeren (im Modell: Kugeln mit Druck-
knopfen) miteinander reagieren; die eine Kugelsorte hat zwei
Knopfe (Druckknopfteile) und die andere Sorte hat zwei «Nut»-
Druckknopfteile. Man kennt andere Polykondensationen, bei de-
nen es nur eine Sorte von Monomeren gibt, solche nimlich mit
zwei verschiedenen funktionellen Gruppen {Haftstellen) am glei-
chen Molekiil, entsprechend Kugeln, die mit zwei verschiedenen
Druckknopfteilen ausgeriistet sind. In Abb. S. 49 ist als Beispiel
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Enstehungvon Polymerketten (Makromolekiilen) durch Polykondensation
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unten: Synthese einer Nucleinsdure (DNS) durch Reaktion des trifunktionellen Alkohols «Desoxy-
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lung lassen sich beide Reaktionen gleich gut beschreiben
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Von der Uratmosphire zum Makromolekiil

fir diesen Reaktionstyp die der Nylon-6-Synthese entsprechende
Polykondensation mit einer Proteinsynthese aus Aminosiuren
verglichen.

Im Reaktionsablauf besteht zwischen beiden Polykondensa-
tionstypen gemaifl Abb. S. 47 und Abb.S. 49 kein Unterschied.
Das ergibt sich schon daraus, dafl man in vielen Fillen die beiden
verschiedenen Monomeren der Abb. S. 47 zunichst so miteinan-
derreagieren lassen kann, daf} ein Monomeres mit zwei verschie-
denen funktionellen Gruppen am gleichen Molekiil entsteht, die
dann wie in Abb.S. 49 zum Polymeren weiterreagieren. Die le-
bende Zelle hat Enzyme, die die Bildung von Adenosin-, Thy-
min-, Cytosin- und Guanosintriphosphaten katalysieren. Auch
im Labor lassen sich mit Hilfe von Polyphosphorsdure Nucleosid-
phosphate herstellen, nur steht auf der Erde das Element Phos-
phor nicht in Form von Polyphosphorsiure, sondern nur als
schwerlésliches Mineral (Apatit, Phosphotit) zur Verfiigung, und
man kann sich nicht recht vorstellen, wie daraus die Nucleosid-
phosphate entstanden sind. Fiir die Beantwortung unserer Frage
nach der Wahrscheinlichkeit der Entstehung von DNS durch
Selbstorganisation (Selbstmontage) kann man diese Frage auf sich
beruhen lassen. Ich gehe davon aus, dafy bifunktionelle Mono-
mere der einen oder der anderen Art auf der frithen Erde zur Verfii-
gung standen, freilich nicht in reiner Form, sondern stets beglei-
tet von monofunktionellen Molekiilen. Und diese wirken sich,
was ihren Einfluf} auf die Kettenldnge betrifft, in beiden Fillen
(Abb. S. 47 und Abb. S. 49) gleich aus.

Sequenz

Bei den fiir die Entstehung des Lebens relevanten Polykondensa-
tionen werden mehrere verschiedene Monomere zur Kette ver-
bunden: Bei DNS/RNS sind es vier verschiedene Nucleoside, die
mit Phosphorsiure eine Kette bilden, und bei den Proteinen sind
es gar zwanzig verschiedene Aminosduren, die liber die gleiche
Kupplung (Carbonamidbindungen) lange Ketten bilden. Wollte
man das mit Hilfe von Kugelmodellen darstellen, miifite man im
ersten Falle vier und im zweiten garzwanzigverschiedengefarbte
Kugeln verwenden. Man kann sich leicht vorstellen, daf} bei der
statistischen Copolykondensation, das heif3t bei einer rein zufal-
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Enstehung von Polymerketten durch Polykondensation von Monomeren mit zwei verschiedenen funktio-
nellen Gruppen am gleichen Molekiil

oben: Synthese von Nylon-6 aus w-Aminocapronsaure
unten: Synthese einer Proteinkette aus Aminosauren

Mitte: Darstellung beider Reaktionen mit Hilfe von Kugelmodellen mit Druckknopfen
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Von der Uratmosphire zum Makromolekiil

ligen Aneinanderreihung der Kettenbauteile, die «Farbfolge», die
Sequenz, bei jedem Kettenmolekiil eine andere ist~Wie die le-
bende Zelle es anstellt, dafl alle Molekiile einer Proteinsorte die
gleiche Sequenz haben und daf in jeder Zelle eines aus vielen
Billionen Zellen bestehenden hoheren Lebewesens ein Chromo-
som mit einer DNS-Kette mit genau gleich vielen (zum Beispiel
7831479) Nucleotiden (A, T, C, G) in genau der gleichen Reihen-
folge ist, 1a8t sich heute erkliren (vgl.>*). Hier, bei der Frage nach
der Entstehung von RNS- oder DNS-Ketten in Ursuppen, konnen
wir einfachheitshalber die Sequenz aufler acht lassen und uns nur
auf die Lange der Kettenmolekiile beschrinken. Die Sequenz
wird uns im niachsten Kapitel noch beschaftigen.

Die Frage nach der Entstehungsmoglichkeit von DNS- und
Proteinmolekiilen in Ursuppen («unter prabiotischen Bedingun-
gen») reduziert sich damit zunichst einmal auf die Frage: «Wel-
che Einflufigrofien bestimmen und begrenzen die Linge der bei
einer statistischen Copolykondensation entstehenden Makro-
molekiile?»

Einflufd des Wassers auf
die Kettenldnge

Was im Druckknopfmodell nicht zum Ausdruck kommt, ist die
Freisetzung eines Wassermolekiils bei der Bildung einer Ester-
gruppe. Fir die Entstehung von Makromolekiilen ist das von Be-
deutung, denn ebenso wie unter Austritt eines Wassermolekiils
die beiden Monomermolekiile durch Bildung der Estergruppe ver-
bunden werden, konnen sie durch Eintritt eines Wassermolekiils
in die Kette unter Riickbildung von OH- und Siduregruppen auch
wieder getrennt werden (Hydrolyse). Diese Riicklaufigkeit der
Reaktion wird in Abb. S. 49 durch den Doppelpfeil angedeutet. Sie
hat zur Folge, dafd in einer Lésung von bifunktionellen Alkohol-
und Siduremolekiilen nicht alle OH- und COOH-Gruppen zu
Estergruppen (—COO)+ H,0 umgesetzt werden, so daf$ die Ket-
ten nicht beliebig lang werden konnen. Vielmehr stellt sich ein
Gleichgewichtszustand ein, der dann erreicht ist, wenn pro Se-
kunde ebenso viele Kettenbindungen wieder gespalten werden
wie neu entstehen. Quantitativ wird der Einfluff der Wasserkon-
zentration auf die Kettenliange durch das auf dem 2. Hauptsatz der

50



Einfluf des Wasser, auf die Kettenlinge

FlieBgleichgewicht: So-
lange der Wasserzulauf an-
hilt, bleibt der Wasserspie-
gel des Brunnens oberhalb
des Auslaufrohres (bei rich-
tiger Regulierung mit dem
Ablaufhahn). Hort aber der
Wasserzulauf auf oder wird
er zu spdrlich, lduft der
Brunnen bis zur Hohe des
Auslaufrohres leer. Das Sy-
stem reguliert sich in ge-
wissen Grenzen selbst:
Wird der Zulauf verstirkt, steigt der Pegel so lange, bis die mit steigen-
dem hydrostatischen Druck zunehmende Ausflufmenge (pro Minute)
wieder gleich der neuen Zulaufgeschwindigkeit ist.

Thermodynamik beruhende Massenwirkungsgesetz beschrie-
ben.

GegeneineBegrenzungder Kettenldnge durch Hydrolyse wurde
eingewendet, dafy die Erde ein offenes System sei und da-
her die Gleichgewichtsthermodynamik durch eine Nichtgleich-
gewichtsthermodynamik * zu ersetzen sei.’ Es ist sicher richtig,
daf Leben ein FliefSgleichgewicht darstellt, was, seit LUDWIG VON
BERTALANFFY diesen Begriff einfithrte, kaum noch jemand be-
streiten wird. DasBrunnenbild sagt mehralsviele Worte. Nur: Wie
soll das einleuchtende Brunnenmodell auf die Kettenlinge bei
einer Polykondensation libertragen werden? Ohne Reparaturen-
zyme??, die auftretende Kettenspaltungen schnell wieder flicken
(Risse in dem Brunnengemauer), diirfte da nichts zu machen sein.
Enzyme aber gibt es in der Ursuppe ohne Makromolekiile nicht.
Die sollen ja erst entstehen.

Man hat zwar schon an einen stindigen Zuflufy von hochreakti-
ven Monomeren gedacht, wodurch die Kettenwachstumsge-
schwindigkeit gegeniiber der Abbaugeschwindigkeit stark erhoht
wird, jedoch wird dadurch

1. eindurch Hydrolyse angerichteter Schaden nicht behoben (jetzt
mufl man an die Erhaltung der Sequenz denken), besonders

wenn die hydrolytische Spaltung gerade eine selten gute Mu-
tante getroffen hatte;

* Auch als «irreversible Thermodynamik» bezeichnet.
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Von der Uratmosphire zum Makromolekiil

2. hatin einer wiflrigen Lésung (ohne die etwas mysteriosen, aber
hochwirksamen Reparaturenzyme) die Hydrolyse immer das
letzte Wort, weil sie Ketten statistisch spaltet und an den Spalt-
stellen nichtaktivierte Endgruppen hinterlaf3t und insoferndie
Geschwindigkeit der statistischen Kettenspaltung durch Zu-
fuhr aktiver Monomerer nicht beeinfluf3t, das heifdt nicht ver-
mindert wird, so daf} eine (wie auch immer bewirkte) Erthéhung
der mittleren Kettenlidnge stets eine Erhohung der Anzahl
Spaltstellen pro Kette zur Folge hat, das heifdt zu einer rasche-
ren Abnahme der Kettenlange bei gleichbleibender Anzahl der
Spaltereignisse pro Sekunde fiithrt*;

3. haben hochreaktive Monomere eine mehrstufige Synthese-
kette zu durchlaufen, so dafl ihre Konzentration gegeniiber den
Primirprodukten aus der Uratmosphire zwangsldufig sehr ge-
ring ist.

SchliefSlich wird (unabhingig von der Hydrolyse) die Kettenlange
durch das Zahlenverhiltnis q der funktionellen Gruppen be-
grenzt. Davon wird im nachsten Abschnitt die Rede sein.

Was die Nichtgleichgewichtsthermodynamik (Fliefigleichge-
wicht) betrifft, so darf man sich von ihr fiir das Entstehen und
Bestehen langer Ketten in wafdriger Losung (Ursuppe) nicht zuviel
versprechen; genaugenommen gar nichts. Jeder, der will, kann
sich davon iberzeugen, dafl lange Kettenmolekiile mit hydro-
lyseempfindlichen Kettenbindungen (Nucleinsduren, Proteine)
in lebenden Zellen erstaunlich lange stabil sind. Man kann sich
aber auch tiberzeugen, daf} sie es nicht mehr sind, wenn man sie
aus der lebenden Zelle herausnimmt und sie ihres Enzymschut-
zes beraubt — oder wenn das Lebewesen gestorben ist. Dann wird
lebende Substanz wieder zur toten Ursuppe, von selbst (durch
Verwesung, Hydrolyse), unter dem Zwang des Massenwirkungs-
gesetzes. Der umgekehrte Weg, von der Ursuppe zum Leben, wire
der Weg der Selbstorganisation. Die Ursuppe aber ist tot und
kennt nur einen Weg, den Weg hin zum thermodynamischen
Gleichgewicht.** Man kann die mittlere Gleichgewichtsket-

* Siehe dazu Seite 67.

** MANFRED EIGEN: «Erst wenn der Organismus gestorben ist, streben alle Re-
aktionen dem Gleichgewichtszustand zu.»" Das gilt selbstverstandlich auch fiir
die noch tote Ursuppe. Damit bestitigt auch E1GeN, dafd sich in Ursuppen Makro-
molekiile wie DNS oder RNS oder Proteine nicht bilden kénnen.
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Einflufl des Wassers auf die Kettenlinge

tenlinge P, berechnen. Sie liegt bei Wasserkonzentrationen iiber
8o Prozent in der Groflenordnung von P, = 2, das heifit lange Ket-
ten konnen sich ohne Fliefigleichgewicht nicht bilden. Ein Flief3-
gleichgewicht aber ist nur mit Reparaturenzymen aufrechtzuer-
halten, die in der Lage sind, hydrolytische Kettenspaltungen wie-
derriickgingig zu machen. Reparaturenzyme aber setzen lebende
Zellen voraus.*

Auch durch Laboratoriumsversuche mit hochreaktiven Mono-
meren ist die Giiltigkeit des Massenwirkungsgesetzes (Gleichge-
wichtsthermodynamik] fiir den Einflufl der Wasserkonzentration
auf die Kettenliange bei Polykondensationsversuchen von Nucleo-
sidphosphatenbewiesen worden.*3

Die umfangreichsten experimentellen Erfahrungen mit der Hy-
drolysestabilitit bzw. Hydrolyseanfilligkeit der verschiedensten
Nucleosidphosphatmonomeren und Nucleotidoligomeren (das
sind kurze DNS-Kettenstiicke) sind neueren Datums und stam-
men aus den gentechnischen Laboratorien. Die Spezialisten, die
sich dort mit der Synthese von DNS-Kettenstiicken befassen, ken-
nenundbehandeln Wasseralsihren Feind, so daf$ sie es aus Appara-
turenund Reagenzien so sorgfaltig wie nur moglich entfernen und
ausschlieflen. Gentechnologen bezeichnen Nucleotideund Oligo-
nucleotide als «chemisch auflerordentlich unbestindig».>,

Quantitativ wird das Gesagte durch folgende theoretisch abzu-
leitende Gleichung, die den Rang eines Naturgesetzes hat, be-
schrieben (Ableitung siehe Seite 212 ff):

_ | Ke
Parg=1 = p -IH40] [I)

Sie besagt, dafl die Kettenlinge P, der Wurzel aus dem Produkt von
Wasserkonzentration [H,0] und Umsatz p umgekehrt proportio-
nal ist. Beirealistisch angesetzten Wasserkonzentrationen von ho-
herals 99 Prozent ergeben sichnach (1) mittlere Kettenlingen von
weit unter P, = 2. Versuche von L. ORGEL haben bestitigt, daf} bei
Wasserkonzentrationen hoher als 99, 5 Prozent keine Polykonden-
sation von Nucleotiden stattfindet, weil die Kettenspaltung durch
Hydrolyse zehn- bis hundertmal schneller verlauft als der Ketten-
aufbau durch Polykondensation *? — eine experimentelle Widerle-
gung von EIGENs Behauptung’, die Gleichgewichtsthermodyna-
mikder Gleichung(1)habe fiir die Frage der EntstehungdesLebens
durch Selbstorganisation keine Bedeutung.
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Von der Uratmosphire zum Makromolekiil

Der Einfluf§ monofunktioneller Molekiile
auf die Kettenldange

Wihrend der Einflu des Wassers auf die Kettenldange durch einfa-
che Modelle nicht zu erklidren ist, so daf§ die Diskussion dieser
Frage fiir den Nichtchemiker verwirrend wirkt, ist der Einfluf§
monofunktioneller Molekiile auf die Kettenlinge mit Hilfe von
Kugelmodellen leicht zu erkldaren und auf den ersten Blick zu
erkennen.

Makromolekiile sind lange, kettenformige Gebilde. Sie entste-
hen im Grunde nicht anders als gewohnliche Perlenketten oder
Gliederketten, nimlich dadurch, daf} ein Kettenglied nach dem
anderen an die so immer linger werdende Kette angefiigt wird.
Nur sind Molekiile unsichtbar klein, so dafd sie sich selbst mitder
feinsten Pinzette nicht fassen lassen. Das ist aber fiir das Entste-
hen der langkettigen Makromolekiile auch gar nicht nétig. Wenn
man geeignete Molekiile hat, die man als Monomere bezeichnet,
fiigen sich diese unter dem Einfluf} der Molekularbewegung von
selbst zur Kette zusammen. Immer dann tun sie das, wenn die
verwendeten monomeren Ausgangsmolekiile bifunktionell sind,
das heif3t sozusagen zwei klebrige Stellen nach Art eines Kletten-
verschlusses haben, mit denen sie bei passenden Zusammensto-
Ben aneinander hingenbleiben, so dafl zwangslaufig lange Ketten
entstehen. Voraussetzung fiir das Funktionieren dieses Mecha-
nismus ist, dafy die Monomermolekiile genau zwei Haftstellen
haben. Wenn auch Molekiile dabei sind, die nur eine Haftstelle
haben und an der anderen Seite glatt sind, besetzen diese soge-
nannten Monofunktionellen die Kettenenden, und eine Verldange-
rung der Ketten ist unmoglich, weil zum wiederholten Einhaken
von Molekiilen notwendigerweise zwei Haftstellen oder Haft-
gruppen pro Molekiil notwendig sind. Als Modell fiir die Entste-
hung einer Makromolekiilkette stelle man sich einen Kasten mit
Kugeln vor, die an zwei gegeniiberliegenden Stellen als Haftstel-
len zwei Druckknopfe haben, ein Knopfteil und ein Nutteil.

Solange nur solche Kugeln mit je zwei verschiedenen Druck-
knopfteilen im Kasten sind, kann man beliebig lange eine Kugel
nach der anderen aus dem Kasten holen und sie an die immer
langer werdende Kette anfiigen. Wenn man aber im Vorratskasten
bifunktionelle Kugeln (die je zwei Druckknopfteile besitzen) mit
monofunktionellen Kugeln (die nur ein Druckknopfteil haben)
mischt und mit dieser Mischung eine Kette zu bauen versucht,
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Der Einflufy monofunktioneller Molekiile auf die Kettenlidnge

scheitert das Unternehmen der Kettenbildung sehr bald. Natiir-
lich darf man nur blind in den Kugelkasten greifen, denn Mole-
kiile haben keine Intelligenz und konnen nicht auswihlen, das
heifdt alle Zusammenstofle geschehen zufallig. Kugeln mit nicht
an die Kettenenden passenden Druckknopfteilen gibt man inden
Kasten zuriick, denn die entsprechenden Zusammenstofie wiir-
den bei Molekiilen nicht zu einer Verbindung fithren. Herausge-
griffene Kugeln, deren Druckknépfe an eine Seite der im Bau be-
findlichen Kette passen, werden an die Kette angefiigt.

Nun kann es sein, dafl man Glick hat, indem man zufillig
zwei- oder dreimal hintereinander eine bifunktionelle Kugel mit
zwei Druckknoépfen zu fassen bekommt, ehe man Kugeln mit nur
einem Druckknopfteil greift. Dann entsteht eine Kette mit zwei
oder drei oder vier Kugeln pro Kette. Die Wahrscheinlichkeit fiir
das Entstehen von Ketten aus zwei oder drei Kugeln wird aber um
so geringer, je grofier der Anteil an Kugeln mit nur einem Druck-
knopfteil in der Ausgangsmischung im Kasten ist. Lange Ketten
konnen sich schon bei geringem Anteil an monofunktionellen
Kugeln, das heifdt solchen mit nur einem Druckknopfteil, nicht
mehr bilden.

Was mit diesem Modellspiel veranschaulicht wird, ist das Ge-
setz der konstanten Proportionen, auch Stochiometriegesetz ge-
nannt. Dieses Gesetz besagt, daf§ die Bildung von Makromolekiil-
ketten unmoglich ist, wenn sich neben den bifunktionellen gro-
Bere Anteile an monofunktionellen Molekiilen — entsprechend
den Kugeln mit nur einem Druckknopfteil — in der Ausgangs-
mischung befinden, und liefert somit eine klar umrissene natur-
gesetzliche Bedingung fiir das Entstehen von Makromolekiilen
durch Polykondensation.

Will man das Ergebnis solcher Modellexperimente auf eine For-
mel bringen, so kann man sich wieder der schon mehrfach be-
nutzten Kugelsymbole mit den Druckknopfteilen bedienen, wie
in Abb. S. 6. Man wird solche Darstellungen (dasselbe gilt auch
von Abb.S. 47 und S. 49) natiirlich nicht «wortlich» verstehen,
das heif3t es ist nicht die Anzahl der reagierenden Molekiile (Ku-
geln) gemeint, sondern das Zahlenverhiltnis. Was im Modellbild
einmal dargestelltist, ereignet sich viele Billionen Male in einem
Reagenzglas, aber eben immer in dem durch die Reaktionsglei-
chung oder die Modelle dargestellten Zahlenverhiltnis 1:1; 50/
50, 1000/ 1000 etc. oder 2:1; 67/33; 200/ 100 etc.

Abb. S. 56 zeigt eine bildhaft-symbolische Darstellung dessen,
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Von der Uratmosphire zum Makromolekiil
o 0+ A+ A+ O+ em OO
O = OO O
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Zum Einfluf} der Stochiometrie der Komponenten auf die mittlere Ket-

tenlange P, bei Polykondensationen

(1) Bei strengem 1:1-Verhiltnis der funktionellen Gruppen werden die
Ketten bei vollstindigem Umsatz (p = 1) unendlich lang

(2) Verschiedene Moglichkeiten des Bi: Mono-Verhaltnisses:

1 Bi:Mono=1:1, ausreichend, um alle x-Gruppen zu blockieren,
Ursuppensituation nach MILLER: Aminosdure: Ameisensdure
etc.)=1:3

2 Bi:Mono=1:1; z. B. Methylamin und Aethylamin blockieren die
Polykondensation von Aminosiuren (Ursuppe)

3 oiGrl}llppen-UberschuE bei Zweikomponentensystemen (zum Ver-
gleich)

4 Mischung von Monomeren mit beiden Sorten von monofunktio-
nellen Molekiilen Bi:Mono=1:2

5 Mischung mit einer aktivierten (schneller reagierenden) Kompo-
nente; Ursuppenbeispiel: Adenosintriphosphat in Mischung mit
verschiedenen monofunktionellen Alkoholen, Aminen und Sau-
ren, wobei Sduregruppen (x) langsamer reagieren.

q ist das reale Verhiltnis der beiden funktionellen Gruppen bei Zwei-
komponentenpolykondensationen gemaf} Abb. S. 47.

q* ist das dquivalente Verhiltnis bei Einkomponentenpolykondensatio-
nen(gemdf Abb. S. 49)bei Gegenwart von monofunktionellenMolekiilen

2 +

3

4

QOO
QQ@

was eine theoretisch abgeleitete Gleichung (siehe Seite 57) erwar-
ten laft, was man sich durch Modellsimulationen mit Druck-
knopfkugeln handgreiflich klarmachen kann und was durch un-
gezihlte Laboratoriumsexperimente bestatigt worden ist.

In Worten ausgedriickt, sagt die Abbildung: Monofunktionelle
Molekiile (Kugeln mit nur einem Druckknopf) brechen die Kette
ab. Lange Ketten entstehen nur, wenn monofunktionelle Mole-
kiile ausgeschlossen sind. Ein Uberschufl an Monofunktionellen
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Der Einflul monofunktioneller Molekiile auf die Kettenlinge

macht eine Kettenbildung um so unwahrscheinlicher, je grofier
der Uberschuf ist.*

Das aber bedeutet, daf$ sich in Ursuppen keine Makromole-
kiile durch Polykondensation bilden kénnen.

Wenn man nimlich von den phantasievollen Ubertreibungen
absieht, die von Nucleotiden oder gar von Polymeren wissen wol-
len, die bei MiLLER-Versuchen entstanden sein sollen, so bleibt
als Resultat des inzwischen an die hundertmal mit den verschie-
densten Gasmischungen wiederholten MILLER-Versuchs (siehe
Tab. S. 42): Neben relativ geringen Mengen von bifunktionellen
Molekiilen (wie Aminosauren) enthalten Ursuppen ein Mehr-
faches an monofunktionellen Molekiilen. Die Hauptkomponen-
ten sind Ameisensdure und Methylamin, die als Salz (Methylam-
moniumformiat) die hydrolytische Aggressivitit der Ursuppe
bestimmen. Nucleotide, die Kettenbauteile von DNS oder RNS
(auch Vorstufen derselben), wurden bei MILLER-Versuchen mit
Funkemermtladungen nicht gefunden. Bei Versuchen mit Elektro-
nenstrahlen (Hohenstrahlung, B-Zerfall) wurde Adenin (eine von
drei Komponenten des RNS/DNS-Kettenbestandteils Adenosin-
phosphat) in vierhundertfach geringerer Konzentration als Ami-
nosduren gefunden.*®

Zahlenmiflig wird der beschriebene Einflufl eines Uberschus-
ses einer Art von funktionellen Gruppen und der Einfluff von Mo-
nofunktionellen * * auf die Kettenlange durch folgende Gleichung
beschrieben:

P,=(1+q)/(1+q-2p-q (2)

P, =Polymerisationsgrad (Maf} fiir die Kettenlinge)

q=na:ng = Verhiltnis der funktionellen Gruppen Aund B **
p=Umsatz = Anzahl der bei der Polykondensation umgesetzten
Gruppen A oder B zu Anzahl der umsetzbaren Gruppen A+ B

Abb. S. 58 zeigt die Abhingigkeit der Kettenlinge vom Verhailtnis
q gemif Gl. (2).

Man sieht, dafd schon bei kleinsten Abweichungen von q =1 die
Kettenldnge auf kleine Werte absinkt.

Der Uberschufl an monofunktionellen Stoffen (Ameisensiure

* Vgl. dazu Anhang$. 208 ff.
* Ein monofunktionelles zahlt wie ein iberschiissiges bifunktionelles Molekiil
mit zwei gleichen funktionellen Gruppen.
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und Methylamin) ist im Hinblick auf die Frage nach der Protein-
synthese in Ursuppen so grof} (q kleiner als o0,3) und im Hinblick
auf die Frage nach der Moglichkeit einer Nucleinsduresynthese
so gewaltig (q kleiner als0,001), daf8 eine Polykondensation schon
im Ansatz blockiert ist. Eine andere Moglichkeit der Von-selbst-
Entstehung von Makromolekiilen als die der Polykondensation
aber gibt es nicht.

Fiir Leser, die sich den das Kettenwachstum blockierenden
Einflufl von monofunktionellen Stoffen wie Ameisensiure, Essig-
saure oder Methylamin durch ein Experiment bestatigen lassen
wollen, beschreibe ich einen Vorlesungs- und Praktikumsversuch,
der als ein die Bedingungen der frithen Erde wirklichkeitsgetreu
nachahmendes Evolutionsexperiment gelten darf:

Nylonsynthese
als Evolutionsexperiment

Nylon stellt man technisch durch Polykondensation von Adipin-
sdure und Hexamethylendiamin bei Temperaturen von 250 bis
300°C her:

n H2N=ICH21g=NH2 + NHO=C—{CH2),~C-OH ———& H+NH—(CH7]5—-NH—C*\CH;)L-C+OH + n-1HD
n " n "o
! Ia

HEXAMETHYLEN- o o o g
DIAMIN ADIPINSAURE NYLON- 66

@ O - COEOEE
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Nylonsynthese als Evolutionsexperiment

Methanol - WASSER

Demonstrationsversuch zum Einfluf§ monofunktioneller Stoffe auf die
Kettenldnge bei Polykondensationen
a) Apparatur zur Herstellung von Polyamiden durch Grenzflichen-
polykondensation (Schema)
H =Hexamethylendiamin (4,4 g in socm? H,0)
S =Sebacinsidurechlorid (3 cm3 in 1oocm3 CCl,)
b) Grenzflachenpolykondensation im Laboratorium
c) Reaktionsgefaf} bei laufendem Versuch

Bei dieser Art der Synthesedurchfithrung bestimmt die Wasser-
konzentration nach dem Massenwirkungsgesetz die Linge der
Kette. Will man lange Ketten, mufd man das bei der Reaktion ent-
stehende Wasser aus dem Reaktor entfernen.

Man kann die Nylonsynthese aber auch in einem wifirigen Sy-
stem mit groflem Wasseriiberschufd durchfiihren, wenn man statt
der langsam reagierenden Adipinsdure das viel schneller rea-
gierende Adipinsduredichloridoderdas homologe Sebazinsduredi-
chlorid einsetzt, das man aus technischen Griinden bei diesem
Versuch lieber verwendet. Zur Durchfiihrung (s. Abb. oben) tiber-
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schichtet man vorsichtig in einem Becherglas eine Tetrachlor-
kohlenstofflosung, die das Sebazinsduredichlorid enthilt, mit
einer wifirigen Losung, in der das Hexamethylendiamin gelost ist
und die sich mit der Tetrachlorkohlenstofflésung nicht mischt.
Dann bildet sich an der Grenzfliche, wo die beiden Molekiilarten
zusammenstofien konnen, momentan ein diinner Nylonfilm ge-
maf folgender Reaktion:

0 HaN~(CHlg-NHy + 0 Cl=C=(CHlg-C-Cl ——o H{-NH—(CH;)E—w-ﬁ—ncuzle—%]lcx + n-1HCI
"
HEXAMETHYLEN- o Y g 0
DIAMIN SEBAZINSAUREDICHLORID NYLON - 6.10

2O O 2 0:0.0.0:0,

Mit einer Pinzette kann man in der Mitte des Glases bzw. der
Grenzschicht den Nylonfilm fassen und hochziehen. Dabei hebt
sich der Film trichterférmig von der Grenzfliche ab und bildet
einen dinnen Schlauch, der sich auf einer langsam rotierenden
Trommel aufwickeln 1df3t. Dabei wird der Film an der Grenzflache
vom Rande her stindig nachgebildet, so daf3 der in der Mitte abge-
zogene Faden bzw. Schlauch nicht abreif3t. Die kleine Nylonfabri-
kation lauft, solange die in den Losungen vorgegebenen Monome-
ren reichen; dassind beidentiblichen Laboransiatzenetwa1sbis2o
Minuten. Man kanndie Laufdauerverlingern, wenn man kontinu-
ierlich oder von Zeit zu Zeit Monomerlosungen nachflieffen 14f3t.
Dabei muf} man sorgfiltig darauf achten, daf} das Molverhiltnis
von Sebazinsiuredichlorid und Hexamethylendiamin 1: 1 ist.

Um den Einflufl von monofunktionellen Molekiilen zu zeigen,
gibt man, wihrend der Versuch lduft, mit einer Pipette in die Te-
trachlorkohlenstoffschicht bzw. den seitlichen Tubus eine kleine
Menge eines monofunktionellen Sdurechlorids, zum Beispiel Es-
sigsdurechlorid oder Buttersdurechlorid. Daraufhin hort die Poly-
kondensation sofort auf, und der Nylonfaden reifst ab. Dasselbe
geschieht, wenn man der wifrigen Schicht ein monofunktionel-
les Amin [Aethylamin oder Butylamin) zufiihrt.

Die Polykondensation hort auf, weil, wie wir uns mit Hilfe der
Kugelmodelle klargemacht haben, die bifunktionellen Molekiile
gemafd der Abb. auf S. 56 mit den monofunktionellen reagieren
und so eine Kettenbildungunmoglich wird. Im Falle des beschrie-
benen Versuchs reagiert das Hexamethylendiamin um so haufi-
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ger mit dem zugegebenen monofunktionellen Essigsdurechlorid,
je hoher dessen Konzentration ist, so dafy das Diamin zur Ketten-
bildung nicht mehr zur Verfiigung steht:

~———~HN-(CHplg~NH2 + CI-C-CH3 — —~———HN~{CH2lg~NH-C-CH3 + HCI

WACHSENDE NYLONKETTE ACETYL- ABGEBROCHENE NYLONKETTE
CHLORID

OO0 -0 ~OOOOO0

H3-C- HoN—(CHlg—NHp + CI-C~C ~C-NH- ~NH-C—
CH3=C=Cl + HaN=ICH)g—NH2 mﬁwjaculgw (CHylg Nchuz

OO~ OO

ACETYL- HEXAMETHYLEN- ACETYL- HEXAME THYLENDI ACETAT
CHLORID DIAMIN CHLORID (VERHINDERTE KETTE}

Es handelt sich hier um einen Vorgang, der jedem Polymerchemi-
ker seit langem bekannt ist und der auch in der Industrie bei der
Synthese von Polymerwerkstoffen und Synthesefasern streng
beachtet wird. Nur Selbstorganisationstheoretiker weigern sich,
ihn zur Kenntnis zu nehmen und reden sich ein, die richtigen
Komponenten wiirden schneller reagieren. Freilich kann man das
im Laboratorium so einrichten, daff die monofunktionellen
Stoffe in einer Form vorliegen, in der sie langsamer reagieren als
die bifunktionellen, indem man beispielsweise statt des Essigsdu-
rechlorids im beschriebenen Versuch Essigsidureaethylester zu-
gibt. Dann findet zwar auch eine Reaktion mit dem Diamin statt,
aber diese ist merklich langsamer als die des Sdurechlorids. Im
Laboratorium geht das, weil man das Sdurechlorid und den Ester
in getrennten Ansitzen herstellen kann. In der Ursuppe dagegen
liegen die mono- und bifunktionellen Komponenten als Gemisch
vor, und alles, was mit den Gruppen der bifunktionellen Kompo-
nenten geschieht, geschieht auch mit den entsprechenden Grup-
pen der monofunktionellen Komponenten. Die Vorstellung, die
Komponenten hitten sich von selbst trennen kénnen, kann ich
nur als abenteuerlich und unrealistisch bezeichnen. Bei einer
Filmvorfithrung auf der schon mehrfach erwahnten ISSOL-Ta-
gung 1983 in Mainz, bei der der oben beschriebene Versuch der
Grenzflachenpolykondensation mit Kettenabbruch durch Essig-
sdurechlorid als Film* gezeigt wurde, meinte Professor SIDNEY

* Der Videofilm wurde von W. G661z und W. ARBOGAST im Polymer-Institut
der Universitdt Karlsruhe hergestellt.
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Fox, einer der bekanntesten Verfechter der Selbstorganisations-
hypothese in den USA, nachdem er sich an unserem Posterstand
den Film angesehen hatte, das sei nicht von Bedeutung, da alle
monofunktionellen Komponenten so niedrige Siedepunkte hit-
ten, daf} sie sich aus der Ursuppe und aus der Uratmosphare ver-
fliichtigt hatten.

Die Siedepunkte der homologen Reihen der Amine und Sduren
kann man in Tabellenwerken, die jeder Chemiker stindig zur
Hand hat, nachschlagen, wenn man sie nicht im Gedichtnis hat.
Sie liegen bei den hoheren Gliedern der Reihe weit iiber 100°C.
Aber auch die kleinsten unter den monofunktionellen Molekii-
len, Ameisensidure und Methylamin, konnten nicht verdunsten,
weil sie unter Ursuppenbedingungen zwangsladufig als Salz vorlie-
gen. Auf die vieldiskutierte Trennung durch Freiluftchromato-
graphie werde ich gleich noch zuriickkommen.

Versuche, die die Reaktionsbedingungen in Ursuppen mog-
lichst wahrheitsgetreu wiedergeben sollen, miissen von Gemi-
schen aus mono- und bifunktionellen Stoffen mit hohem Uber-
schufl an Monofunktionellen ausgehen. Das Ergebnis solcher
Versuche zeigt der beschriebene Grenzflichenpolykondensa-
tionsversuch in aller Deutlichkeit: Selbst wenn die Polykonden-
sation weitab vom Gleichgewicht mit energiereichen Monome-
ren durchgefiihrt wird, geniigt das Vorhandensein einer geringen
Menge von gleichartigen monofunktionellen Stoffen, um das
Entstehen von Makromolekiilen mit hohem Molekulargewicht
unmoglich zu machen.

Ein berechtigter Einwand gegen die Bedeutung solcher Versu-
che fiir die Frage der Selbstorganisation ist folgender: Bei Versu-
chen nach Art der Nylonsynthese wird der Einflufy des mittleren
Molekulargewichts auf die Festigkeit des Fadens sichtbar. Zum
Start einer DaARwiINschen Entwicklung gentigt aber schon ein ein-
zelnes Makromolekiil, das lang genug ist, um eine Vermehrung
nach Art der semikonservativen Replikation zu ermoglichen.
Wie lang die Kette eines solchen Molekiils mindestens sein muf3,
damit eine molekulare Evolution in Gang kommt, 1af3t sich heute
noch nicht mit Sicherheit angeben. Man spricht von einer Lange
von 10 bis 20 Nucleotiden eines RNS-Molekiils, das sich unter
geeigneten Bedingungen bereits replikativ vermehren konne.

Das ist vorerst eine ziemlich optimistische Vermutung, fir die
es keine experimentelle Stiitze gibt. Statt dessen gibt es aber mas-
sive Gegenargumente gegen ein Kettenwachstum durch Poly-
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kondensation in wiflriger Losung, das sich jader replikativen Ver-
doppelung tiberlagern muf}, wenn es zu einer Entwicklung im
Darwinschen Sinne auf Molekiilebene kommen soll:

1. Die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Makromolekiilen
nach Art der RNS/DNS unter Ursuppenbedingungen ist so un-
geheuer gering, daf selbst die Bildung eines einzigen RNS-Mo-
lekiils mit 20 bis 5o Nucleotiden in der Kette als so gut wie
unmoglich bezeichnet werden muf. Zumindest aber lifit sich
dabei zwischen Zufall und Fiigung grundsitzlich nicht mehr
unterscheiden.

2. Unter Ursuppenbedingungen arbeitet die Zeit fiir die Hydro-
lyse (= Kettenspaltung), sodaf ein Von-selbst-Entstehen langer
Ketten ohne den Schutz der lebenden Zelle mit ihren Repara-
turenzymen nicht moglich ist.

Die quantitative, das heiflit durch Zahlenangaben belegte Ant-
wort auf die Frage nach der Anzahl einzelner Kettenmolekiile, die
sich unter gegebenen Bedingungen bilden, ist die Kettenldngen-
Verteilungsfunktion (ScHULz-FLoRY-Verteilung). Die Rechnung
zeigt, daf$ auch die Bildungswahrscheinlichkeit einzelner kurzer
Kettenmolekiile unter 1: 105° bis 1: 10™° liegt (siehe Seite 208 ff).

Wie sicher wissen wir,
daf} die Polykondensationsgesetze gelten?

Sind die Aussagen, die sich aus den Polykondensationsgesetzen
herleiten, einerseits und die Aussagen iiber die Rahmenbedin-
gungen der frithen Erde andererseits so sicher, daf§ die vernei-
nende Antwort auf die Frage nach der Entstehung des Lebens
durch Selbstorganisation zwingend ist?

Was die stochiometrischen Polykondensationsgesetze betrifft,
so gehoren diese zu den fundamentalen Aussagen, die sich un-
mittelbar von der atomaren Struktur der Materie herleiten, das
heifit, die atomare Struktur der Materie 1if3t eine andere Aussage
iiber die Abhingigkeit der Kettenldnge vom Bi-: Mono-Verhilt-
nis als die der Stochiometriegleichung (siehe Seite 57) nicht zu:
Bei grofem Uberschufl an monofunktionellen Stoffen mit glei-
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cher Reaktionsgeschwindigkeit ist die Entstehung von Makro-
molekiilen durch Polykondensation extrem unwahrscheinlich,
um so unwahrscheinlicher, je hoher das Molekulargewicht
ist.

Anders mochte man (zumindest auf den ersten Blick) die Aus-
sagen iiber die Zusammensetzung von Uratmosphire und Ur-
suppe bewerten, denn der Zustand der Erdoberflache vor vier bis
fiinf Milliarden Jahren ist unserer direkten Beobachtung entzo-
gen. Speziell die Zusammensetzung der Uratmosphire ist um-
stritten und wird dies wohl auch in Zukunft bleiben.

Trotzdem wire es falsch, nun pauschal von «uns nicht be-
kannten historischen Rahmenbedingungen»* zu sprechen und
so zu tun, als wiifiten wir von der frithen Erde gar nichts. Die
Zusammensetzung der Uratmosphidre mag im Detail gewesen
sein, wie sie will, sie war mit Sicherheit einer starken UV-Strah-
lung, dem Sonnenwind (mit wechselnder Stirke, je nach Stirke
des erdmagnetischen Feldes) und der kosmischen Strahlung aus-
gesetzt, so daf3 sich kleine organische Molekiile bilden konnten.
Formaldehyd (CH,O), aus dem sich Ribose und andere Zucker
bilden kénnen, und Blausdure (HCN), die als Ausgangsmaterial
fiir die vier in den Nucleinsiuren mit Ribose verbundenen Ba-
sen in Betracht kommt, sind im interstellaren Gas nachgewie-
sen, zahlreiche Aminosduren wurden in Meteoriten gefunden,
so daf§ die Annahme einer Uratmosphare, die bei Energiezufuhr
(Strahlung, Hitze, Blitze) Aminosduren bildet, nicht unbegriin-
det ist.

Ganz sicher aber ist, dafy da, wo sich Aminosaduren bilden konn-
ten, immer auch monofunktionelle Stoffe wie Ameisensdure, Es-
sigsdure und Amine entstehen muften. Das ergibt sich zwingend
aus den MiILLER-Versuchen (siehe Seite 42}, die ja nun wirklich oft
genug in den verschiedensten Laboratorien immer mit dem glei-
chen Resultat wiederholt worden sind.

Die in der neueren Literatur® zu findende Annahme, daﬁ die
richtigen Monomeren, die Nucleotide oder Aminosiuren,
schneller reagierten, ist durch nichts zu begriinden. Im Gegenteil
haben Experimente gezeigt, daf} zum Beispiel Nucleosidphos-
phate fiinfzigmal rascher mit NH,-Gruppen (die sich auch in
Aminosduremolekiilen befinden)reagieren als mit den OH-Grup-
pen der Ribose?3, mit denen sie eigentlich reagieren miifiten, um
RNS zu bilden. Im allgemeinen gilt: Wie auch immer die richti-
gen Monomeren unter gilinstigen Bedingungen aktiviert werden,
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die monofunktionellen Kettenabbrechermolekiile sind mit von
der Partie. Nur Enzyme, die hochspezifischen Biokatalysatoren,
sind in der Lage, bestimmte Molekiile auszuwahlen und zu be-
giinstigen. Enzyme aber gab es in der Ursuppe nicht, denn En-
zyme sind Proteine mit hohen Molekulargewichten.

«Erst wenn der Organismus gestorben ist, .
streben alle Reaktionen
dem Gleichgewichtszustand zu» (M. E1GEN)

Vollig unabhingig von mehr oder weniger gut begriindeten Aus-
sagen iiber Uratmosphiren- und Ursuppenzusammensetzung ist
die Begrenzung der Kettenldnge durch Hydrolyse. Denn daf} es zu
der Zeit, als das erste Leben auf der Erde erwachte, Wasser gab,
Wasserdampf in der Atmosphire und Wasser in Seen, Meeren oder
Ozeanen, wird so leicht niemand anzweifeln. Es mag Formen des
Lebens geben, die extreme Trockenperioden iiberstehen, am iip-
pigsten und auf die Dauer gedeiht Leben da, wo reichlich Wasser
ist — begreiflicherweise, denn lebende Zellen bestehen zu 70 bis
8o Prozent aus Wasser. Die Form des unregelmaifdig geknduelten
Makromolekiils erlaubt diesen merkwiirdigen Gelzustand, in
welchem eine verdiinnte wiflrige Losung als formbestindiges
Gebilde auftritt.

Nicht nur jeder Chemiker, auch jeder Abiturient, der einen
leidlich guten Chemieunterricht hatte, weify, dal im thermody-
namischen Gleichgewicht keine physikalische oder chemische
Zustandsinderung stattfindet (oG = o in der Gi1BBs-HELMHOLTZ-
Formulierung * der thermodynamischen Hauptsitze) und daf§
chemische Reaktionen oder sonstige Zustandsinderungen nur
dann und nur deshalb von selbst ablaufen, wenn oder weil entwe-
der der Energiezustand (Anregungszustand) der Atome oder ihre
Anordnung im Molekiil dabei auf ein niedrigeres Niveau ab-

* aG=aH-T:-aS

Bei chemischen Reaktionen dindem sich oft beide Gréflen, aH und aS. Die Reak-
tion kann nur dann von selbst ablaufen, wenn aG negativ ist, das heif3t auch bei
Entropieabnahme (wie im Falle der Kettenbildung), wenn zugleich sH ausrei-
chend negativ ist, das heif3t bei stark exothermen Reaktionen.
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gleitet (Enthalpiedifferenz aH negativ] oder die Entropie zu-
nimmt (Entropiedifferenz aS positiv), indem zum Beispiel die An-
zahl oder die Beweglichkeit der Molekiile zunimmt.

Bei einer Polymersynthese werden viele kleine Molekiile zu
einer langen Kette zusammengekettet und verlieren dabei einen
grofien Teil ihrer Beweglichkeit. Daher kann eine Kettenbildung
nur stattfinden, wenn in der Kettenanordnung das Energieniveau
der Atomanordnung gegeniiber den Monomeren niedriger ist und
so der Entropieverlust (hier: Einbufle an Beweglichkeit) durch
einen Gewinn an innerer Stabilitdt (niedrigeres Energieniveau)
ausgeglichen wird. Der Gewinn an Stabilitit ist um so grofier, je
energiereicher die Ausgangsmonomeren sind. Im konkreten Bei-
spiel der RNS/DNS-Bildung heifdt das: nicht Phosphorsaure rea-
giert mit Ribose, sondern die viel energiereicheren Phosphorsiu-
reanhydride, die in der lebenden Zelle ihre Energie letztlich aus
dem Assimilationsvorgang*, von der Sonnenstrahlung also, be-
ziehen, die moglicherweise aber auch durch Erwidrmen von ge-
eigneten Phosphorverbindungen entstehen kénnen, wenngleich
deren Vorkommen auf der frithen Erde ungewif ist.

Aber selbst wenn man annimmt, daff Adenosintriphosphat
oder energetisch dquivalente Phosphorverbindungen auf der frii-
hen Erde verfiigbar waren und so eine Polykondensation denkbar
ist, sind weder die Monomeren noch die Polymeren dem hydroly-
tischen Zugriff des Wassers entzogen und vor Spaltungsreaktio-
nen geschiitzt. Nicht die Entstehung der Ketten ist unter dem
Aspekt des thermodynamischen Gleichgewichts das eigentliche
Problem (voriibergehend konnen sich Nucleotidketten, wie Ver-
suche von LEsLIE E. ORGEL gezeigt haben, in wifiriger Losung,
wenn auch nicht unter Ursuppenbedingungen, schon bilden),
sondern der Bestand von langen Ketten in wifirigen Losungen.
Damit aber sind wir wieder bei den Reparaturenzymen, die in der
lebenden Zelle hydrolytische Spaltungen ausbessern, die aber in
der Ursuppe nicht verfiigbar waren (ihre Entstehung ist ja gerade
das Ritsel).

MaNEFReED Ei1GEN hat die Unmoglichkeit der dauerhaften Bil-
dung lingerer DNS/RNS-Ketten in Ursuppen so ausgedriickt:
«Wir miissen durch stetige Zufuhr von Energie in Form von Nah-
rung und durch Stoffwechsel verhindern, daf$ sich thermodyna-

* Umwandlung des in der Luft zu 0,03 Prozent enthaltenen Kohlendioxids in
Zucker mit Hilfe des Chlorophylls der griinen Blatter.
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misches Gleichgewicht einstellt. Erst wenn der Organismus ge-
storben ist, streben alle Reaktionen dem Gleichgewichtszustand
zu.»’

Dies gilt natiirlich, da die Ursuppe (dies ist vielleicht der ein-
zige Punkt, in dem sich alle einig sind) ein totes Meer war, auch
fiir die Ursuppe. Dabei ist es fiir die Linge der Polymerkette
gleichgiiltig, von welcher Seite die Polykondensationsreaktion
das Gleichgewicht anstrebt, vom Monomeren her oder vom Poly-
meren her. Beide Ausgangssysteme konnen durch Energieschwel-
len in ihren Positionen festgehalten werden; wie lange und wie
fest, hingt von der Art der Polymeren ab: Nylon, Diolen/ Trevira
(Polyester) oder Polycarbonat sind bei normaler Temperatur ge-
gen Hydrolyse relativ resistent, die wasserloslichen Nucleinsidu-
ren dagegen werden schon im schwach sauren oder alkalischen
Milieu hydrolytisch gespalten. Wie wenig bestindig sie sind,
weifd jeder, der einmal im Laboratorium mit Nucleinsauren oder
Oligonucleotiden experimentiert hat.

Eine einfache Modelliiberlegung zeigt, dafd bei gleicher Hydro-
lysegeschwindigkeit der Kettenabbau (Abnahme der Kettenldnge
pro Spaltung) um so schneller geht, je langer die Kette ist.
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Abnahme der Kettenlinge durch hydrolytische Kettenspaltung bei ver-
schiedenem Ausgangsmolekulargewicht und bei gleicher Spaltge-
schwindigkeit von vier Kettenspaltungen pro Zeiteinheit

I: bei P =6 sinkt die Kettenlinge auf die Hilfte des Ausgangswertes
(Pn=6)—(P, = 3) (Mittelwert)

II: bei P, = 24 sinkt die Kettenlidnge auf ein Fiinftel des Ausgangswertes
(Py=24)—(P, = 5) (Mittelwert)

T bzw. | Spaltstellen
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Das bedeutet, daf} bei einer Polykondensation die Kettenaufbau-
reaktion irgendwann (bei welcher Kettenlange das ist, hingt bei
gegebener Wachstumsgeschwindigkeit von der Hydrolysege-
schwindigkeit ab) von der Kettenspaltungsreaktion (Hydrolyse)
eingeholt wird, so dafl die Kettenlange, wiahrend beide Reaktio-
nen mit gleicher Geschwindigkeit weiterlaufen, konstant bleibt.
Die Abbildung ist daher eine Veranschaulichung des Massenwir-
kungsgesetzes und zeigt, dafl man eine Polykondensation zu gro-
Reren Kettenldngen fithren kann, wenn man entweder die Abbau-
geschwindigkeit verringert oder die Kettenwachstumsgeschwin-
digkeit erhoht. Gewohnlich verringert man die Spaltungsge-
schwindigkeit durch Verminderung der Wasserkonzentration,
zum Beispiel durch Anlegen eines Vakuums.

Man kann aber auch die Wachstumsgeschwindigkeit erh6hen,
indem man (bei sonst gleichem Monomer) reaktionsfihigere
funktionelle Gruppen wihlt. Bei einer Freiluftpolykondensation
im Urmeer geht nur das letztere, wenn Bedingungen auftreten,
unter denen solche aktivierte Monomere entstehen. Pauschal
wird dadurch zwar die mittlere Kettenlinge P, erh6ht, aber man
sollte sich nicht der Illusion hingeben, damit wire einer pribioti-
schen Evolution auf die Beine geholfen, denn eine einzige Ketten-
spaltung zerstortirreversibel eine durch eine mithsame Folge von
Mutationen vielleicht errungene Spitzenposition (angenommen,
es gibe dergleichen bei Molekiilen). Nichts ist damit gewonnen,
daf} infolge hoher Kettenwachstumsgeschwindigkeit die durch
Hydrolyse halbierten Ketten rasch wieder ihre alte Liange errei-
chen, denn die durch die Reihenfolge der Kettenbauteile (die Nu-
cleotidsequenz) gegebene Information ist und bleibt verloren.
Verminderung der Kettenspaltungsgeschwindigkeit wire daher
besser, aber die ist bei der hohen Wasserkonzentration in Ursup-
pen nicht zu haben.

Der gern gegebene Hinweis auf das Eintrocknen von Urseen
oder Timpeln in der Sonne fiithrt nicht weiter, denn 1. stellt der
nichste Regen den alten Zustand wieder her und 2. hort im trok-
kenen Zustand wegen der fehlenden Wiarmebewegung jede Poly-
kondensation auf. Oberhalb der Schmelzpunkte aber zersetzen
sich sowohl die monomeren Ausgangsstoffe als auch die Oligo-
und Polynucleotide.

Die Polykondensation von Nucleotiden in wifirigen Losungen
gleicht im Endeffekt einer negativen Autokatalyse, einer Hem-
mung durch hydrolytische Kettenspaltung, die um so wirkungs-
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voller wird, je linger die Ketten werden (s. Abb. S. 67). Das gilt
schon fiir wifirige Losungen der reinen Monomeren. Bei Ursup-
pengemischen kommt noch der von der Kettenspaltung durch
Hydrolyse ganz unabhingige Einfluff monofunktioneller Mole-
kiile hinzu, die — wenn sie (wie in Ursuppen) im Uberschuf vor-
handen sind —mit den bifunktionellen reagieren und so jedes Ket-
tenwachstum blockieren.

Die Rahmenbedingungen der frithen Erde, Naturgesetze und
geologische Gegebenheiten, schlieflen daher die Entstehung von
Makromolekiilen wie DNS, RNS und Proteinen durch statisti-
sche Copolykondensation und damit die Entstehung des Lebens
durch Selbstorganisation der Materie aus. Wie die biologischen
Makromolekiile (DNS, RNS, Proteine) entstanden sind, wissen
wir nicht. Beweisbar ist nur, daf§ sie durch statistische Copoly-
kondensation, das heifst durch einen durch die Zufallsgesetze der
Thermodynamik und Stochiometrie bestimmten Ablauf der
Kettenbildung nicht entstehen konnten, so dafl ein Mutations-
Selektions-Mechanismus auf Molekiilebene (Hyperzyklus oder
dergleichen) erst gar nicht in Gang kommen konnte, weil die
wichtigste Voraussetzung, namlich sich selbst reproduzierende
Makromolekiile, fehlte.

Auf die oft gestellte Frage: «Konnten DNS-Makromolekiile
nicht nach einem anderen Mechanismus entstehen, der uns
heute noch unbekannt ist, den man aber vielleicht eines Tages
erforscht haben wird», kann ich nur antworten: «Nach einem ssol-
chen (heute noch unbekannten) Mechanismus zu suchen, ist ge-
nauso aussichtslos wie die Suche nach einem Perpetuum mo-
bile.» Denn seit die Materie eine atomare Struktur besitzt und
solange sie eine solche besitzen wird, gelten fiir alle chemischen
Reaktionen unbeugsam die Gesetze der Stochiometrie, und seit
die thermodynamischen Hauptsitze gegolten haben und solange
sie gelten werden, ist der Umsatz einer Esterbildungsreaktion
und damit die Kettenlidnge von Polyestern von der Wasserkonzen-
tration abhingig. Die Suche nach einem Ersatzmechanismus fiir
die Entstehung von Makromolekiilenin Ursuppen ist dahernicht
nur genauso aussichtslos wie die Suche nach einem Perpetuum
mobile, sondern sie ist auch aus dem gleichen Grunde aussichts-
los, der die Suche nach einem Perpetuum mobile zwecklos
macht.

Unser Nichtwissen um die Frage nach der Entstehung des Le-
bens ist daher leider keine voriibergehende Wissensliicke, wie

69



Von der Uratmosphire zum Makromolekiil

FEUuErBACH und viele seiner Zeitgenossen meinten (siehe
Seite 31), sondern eine solche, mit der man sich abfinden muf,
wie man sich mit astronomischen und geologischen Gegebenhei-
ten («Rahmenbedingungen») und den Naturgesetzen abfinden
muf’. Die verbreitete Meinung, daf8 alles, was ist, sich mit Hilfe
der naturwissenschaftlichen Methode erkliren lassen werde, be-
ruht auf Unwissen. Es ist das gleiche Unwissen, das jemanden,
dernoch nie ein Auto gesehen hat, in die Vermutung fallen lassen
kann, Automobile entstiinden von selbst* (wie Steine, Felsen,
Gebirge), wenn er eines irgendwo in der Wiiste findet. Man sollte
nicht meinen, eine solche Vermutung sei ein Zeichen von Pri-
mitivitdt des Denkens, denn das gleiche Unwissen (mangelhafte
Beobachtung) fithrte den grofien griechischen Philosophen ARrI-
STOTELES zu der Meinung, Frosche und Wiirmer entstiinden in
Stimpfen von selbst (generatio spontanea). Louis PASTEURS sorg-
faltige Beobachtungen brachten die Hypothese zu Fall. Sorgfiltige
theoretische und experimentelle Untersuchungen der Polykon-
densationsreaktion zeigen die Unhaltbarkeit der modernen
Selbstorganisationshypothesen, die nur wegen der vorherrschen-
den Unkenntnis in Fragen der Entstehung von Makromolekiilen
durch Polykondensation eine so weite Verbreitung finden konn-
ten.

An der Grenze der Selbstmontage

Warum eigentlich soll das nicht immer so weitergehen mit der
Selbstmontage oder Assoziation? Protonen und Neutronen fin-
den sich zu positiv geladenen Atomkernen zusammen, die positi-
ven Kerne fangen Elektronen ein und bilden die elektrisch neutra-
len Atome. Die Atome tauschen Elektronen aus und verbinden
sich zu allerlei Molekiilen. Einige der auf der Oberflache der frii-
hen Erde in Tiimpeln, Seen und Ozeanen sich tummelnden Mole-
kiile bilden bei Zusammenstof3en lange Ketten, RNS/DNS- und
Proteinmolekiile, die sich zu komplizierten raumlichen Gebil-
den falten, die mit anderen Kettenmolekiilen so in Wechselwir-
kung treten, daf dabei bestimmte Reaktionen bevorzugt ablau-

* In der heute iiblichen Sprechweise: durch naturgesetzlich gesteuerten Zu-
fall>3% oder: durch Selbstorganisation der Materie.

70



An der Grenze der Selbstmontage

fen, unter anderen auch diejenigen, durch die Nucleinsduremole-
kiile identisch kopiert werden, die eine Art Rezeptur fiir den Auf-
bau solcher katalytisch wirksamer Proteine enthalten. Schlief3-
lich werden einige der Nucleinsduremolekiile durch zufillige
(versehentliche) Reihenfolgeinderungen ihrer vier Kettenbau-
teile inder langen Kette so verandert, daf} sie Proteine hervorbrin-
gen, die sich von selbst zu Membranen zusammenfinden, die die
kooperierenden Molekiile umhiillen. Und damit wire die erste
primitive Zelle entstanden — durch Selbstorganisation und
Selbstmontage. Irgendwo und irgendwann hitten sich dann ein-
mal viele einzelne Zellen so zusammengefunden, dafl ein Kérper
mit Organen daraus wurde. So ging das weiter, vorerst bis zum
Menschen mit seinem Gehirn - nach neodarwinistischer Lehre.

Warum alsosollte in dieser Selbstmontagereihe* irgendwoeine
Liicke auftreten, wo es von selbst nicht mehr weiterging? Stellt
man diese Frage zunachst einmal ohne «Warum», ist sie nicht so
sehr an den die theoretischen Moglichkeiten Erwigenden gerich-
tet als vielmehr an den Beobachtenden. Die Frage driickt Erstau-
nen aus: Warum eigentlich, wieso eigentlich, wo man doch weif3,
dafl die Natur keine Spriinge macht (natura non facit saltus)?
«Willst du unbedingt den lieben Gott wieder einfiithren?» fragte
mich ein befreundeter Kollege, als wir uns kiirzlich trafen, nach-
dem erdie neue Auflage meines Lehrbuchs «Grundrifl der Makro-
molekularen Chemie»*' angesehen hatte.

Das ist die Frage, fast bin ich versucht zu sagen: das ist der Ver-
dacht, der bei vielen Kollegen spontan aufkommt, wenn eine Ar-
beit zum Thema «Evolution» vorgelegt wird, die diese Theorie
nicht bestitigt. Hier sieht man, wie fremd uns der Gedanke an
einen Schopfergott geworden ist, der mehr tut, als nur unbeteiligt
zusehen, wie der «Mechanismus» abrollt, den er irgendwann ein-
mal in Ganggesetzt hat. Es istja, wie man spitestens seit HEISEN-
BERG weil}, keineswegs so, daf} alles Geschehen im Universum
nach einem kausal definitiv festgelegten Schema abrollt, sondern
ein Geschehen ist mit vielen offenen Moglichkeiten. Und der
Gott der Quarks und n-Mesonen (Pionen), der diese Struktur er-
fand, braucht keine Langeweile zu haben, denn er darf selbst neu-
gierig und gespannt sein zu sehen, wie das Schauspiel, das «Glas-
perlenspiel mit dem Zufall»7°, weitergeht: «Nun kénnen wir den
nachsten Schritt tun und die Folgen dieser Selbstreplikation im

* Gern als Assoziation zu Gebilden mit immerhoherer Komplexitit bezeichnet.
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Frithstadium der Evolution betrachten, ohne uns den Kopf dar-
tiber zerbrechen zu miissen, ob die prabiotische Evolution auch
wirklich so fortschreiten konnte. Sie schritt voran!»3

Gewif3, sie schritt voran, die Evolution, bis in unsere Zeit, aber
es war nicht der Zufall der Mutationen, der ihren Schritt
«lenkte». Zufallsmutationen kénnen Ordnung nur zerstoren,
aber nicht aufbauen. MANFRED EIGEN versiumt in seinen Selbst-
organisationsarbeiten seit einigen Jahren nicht, seine noch in al-
ten religiosen Traditionen («Schépfungsmystizismus» hat er das
frither genannt ) befangenen oder gefangenen Leser mit diesem
Zuschauer-Gott oder SPIN0zA-Gott zu trosten, indem er sie dar-
auf hinweist, wieviel grofier doch dieser Gott ist, der nur «im
Anfang» schuf und dann sein Werk dem Lauf oder den Mog-
lichkeiten der ihm eingepflanzten Gesetze und dem Spiel des
Zufalls iberliel. Andere haben daraus inzwischen den «unend-
lich faulen Schopfer» gemacht. Wenn wir Gott (diesen Gott)
verehren und respektieren wollen, miissen wir auch seine Na-
turgesetze anerkennen, meint EIGEN. Natiirlich wird man das
tun, wenn man klug ist, aber mufl man auch glauben, dafl ER
seine Gesetze anerkennen muf$, dafl ER im Netz seiner Gesetze
gefangen ist?

Wclchen Gott — ob iiberhaupt einen — ein Mensch anerkennt,
ist eine Entscheidung, die jeder Mensch personlich zu treffen hat
und die ihm keine Wissenschaft abnehmen kann. Ich kann nur
feststellen und darauf hinweisen, daf§ die evolutive Selbstmon-
tagefolge vom Elementarteilchen bis zum Siugetier beim Uber-
gang vom Monomer- zum Polymermolekiil [DNS/RNS und Pro-
teine) abrupt abreifdt.

«Die Natur macht keine Spriinge» ist einer von den voreiligen
Spriichen, die man bei Philosophen lesen kann, die das Denken an
die erste und das Beobachten an die zweite Stelle setzen. Erst be-
obachten, dann denken und dann reden ist sicher die bessere Ma-
xime. Jeder, der sich ein wenig fiir Physik interessiert, weif3, daf§
alles Naturgeschehen in Spriingen ablduft, aber nicht dieser feine
Raster der sehr kleinen, sehr zahlreichen Quantenspriinge ist ge-
meint, wenn ich hier nach dem «Warum» des abrupten Abreiflens
der schonen Assoziations- und Selbstmontagereihe von den Ele-
mentarteilchen bis zum Menschen frage, die man beim Ubergang
von den kleinen Monomermolekiilen zu den langkettigen Ma-
kromolekiilen der Nucleinsduren DNS/RNS und der Proteine
beobachtet. Die eingangs gestellte Frage ist (das zeigen diese
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Uberlegungen) zunichst einmal eine rhetorische Frage, die die
derzeitige Stimmungslage erkennen lif3t. Man koénnte sie nim-
lich genausogut auch so stellen: Warum eigentlich sollte die As-
soziationsreihe ohne Einschnitt so weitergehen bis zum Men-
schen?

Es gibtja auch andere grofle Zisuren, wie die beim Mond in der
astronomischen «Hierarchie». Das schon hierarchisch geordnete,
astronomische Karussellspiel der Spiralnebel, Sonnen (mit ihren
Planeten) und Planeten (mit ihren Monden), alle schon kugel-
rund, hort bei den Monden plotzlich auf, um erst mit einemlinea-
ren Zwischenraum von 16, entsprechend einem Volumensprung
von 48 Zehnerpotenzen bei den Atomen weiterzugehen. Der
Zwischenraum ist ausgefiillt mit Brocken von vollig unregelma-
Riger Gestalt und jeder Grofe zwischen Mond (7,35 - 10** kg) und
Kolloidpartikelchen (Staubteilchen, ca. 107" g), die im inter-
planetaren und interstellaren Raum herumvagabundieren, sich
allenfalls zu Kometen ballen, die mitihren stark elliptischen Bah-
nen und ihrem Gas- und Staubschweif ein Abschiedswinken an
die grofie Ordnung des Kosmos bedeuten.

Natiirlich hat der Mond nichts mit Makromolekiilen zu tun,
aber er zeigt doch, wie plotzlich ein sich wiederholendes Muster
irgendwo abreifit, hier weil das Verhiltnis der beteiligten Grof3en
(Masse, Kraft, Entfernung und Geschwindigkeit) den Bestand
eines rotierenden Systems nicht mehr gewihrleistet.

Bei den Polymersynthesen ist es die Abhingigkeit der die Stoff-
eigenschaften bestimmenden Strukturparameter (Kettenlinge,
Sequenz, Kettenbeweglichkeit und damit auch Assoziationsten-
denz) von den Rahmenbedingungen, die in das weite Feld der
zahllosen Moglichkeiten (10 verschiedene Sequenzmoglich-
keiten schon bei einem Copolymeren mit vier Komponenten bei
einer Kettenlinge von 1660 Nucleotiden) fiihrt. Ein konkretes
Beispiel, das zeigt, was gemeint ist: Man kann bei der Synthese
niedermolekularer Stoffe wie Ascorbinsiure oder Aspirin oder
Indigo bei den einzelnen Synthesestufen die Konzentration der
Komponenten in gewissen (oft weiten) Grenzen variieren, ohne
dafl etwas anderes entsteht als Ascorbinsdure oder Aspirin oder
Indigo. Bei einer Polymersynthese geniigt bereits die Anwesen-
heit kleinster Mengen eines monofunktionellen Stoffes wie
Essigsdure, Ameisensidure oder Alkohol in der Reaktionsmi-
schung, um den wichtigsten Strukturparameter, die Kettenlinge,
radikal zu veriandern. Im Falle der niedrigmolekularen Stoffe dn-

73



Von der Uratmosphire zum Makromolekiil

dert sich bei Anderung der Rahmenbedingungen allenfalls die
Ausbeute (Quantitidt)des Syntheseprodukts, bei makromolekula-
ren Stoffen aber dndert sich die Struktur des Molekiils (Linge,
Sequenz) und damit seine Eigenschaften (Qualitit). Die katalyti-
sche Wirkung eines Enzyms etwa kann vollig verlorengehen,
wenn auch nur eine von tausend oder zweitausend Positionen in
der Reihenfolge der Kettenbestandteile eines Enzyms oder Gens
sich zufallig andert.

Das zeigt, wie bei den Polymersynthesen, das heif3t bei der
Assoziation von Tausenden kleiner Monomermolekiile zu lang-
kettigen Gebilden, die Art der Assoziation (die Reihenfolge der
Komponenten) durch die Struktur der Monomeren nicht mehr
zwingend vorgegeben ist. Schon einer Mischung von vier ver-
schiedenen Monomerkomponenten eroffnet sich bei der Poly-
kondensation zu DNS-Ketten in Genldnge eine unfaflbar grofie
Zahl (10%°*°) von Assoziationsmoglichkeiten. Das ist es, was als
Ende der Selbstmontage, als Bruch der Assoziationsreihe zwi-
schen Monomer und Polymer in Erscheinung tritt, erst in Ursup-
pen, dann in lebenden Zellen.

Mehr noch als das Auftreten der grofien Unstetigkeit in der lan-
gen Assoziationsreihe als solche iiberrascht ihr Ort, ihre Lage.
Ohne nahere Kenntnis und Beriicksichtigung des Polykondensa-
tionsvorgangs hdtte man (wenn iiberhaupt) das Auftreten einer
Singularitdt eher zwischen Molekiil und Zelle vermutet. Wir
werden im nachsten Kapitel sehen, daf} es sich bei der Entstehung
des Lebens und der Arten oder anders gesagt: bei der dieses Ge-
schehen notwendig begleitenden erdgeschichtlichen DNS-Syn-
these keineswegs nur um eine Singularitit handelte, sondern um
eine ganze Kette von konstruktiven Mafinahmen (oder: eine
Kette von ungeheuerlich-unfalbaren Zufillen). Forscher in aller
Welt haben daher, weil sie das Abreiflen der Selbstmontagereihe
zwischen Monomer und Polymer nicht wahrhaben wollten und
wollen, immer wieder Laboratoriumsexperimente ausgefiihrt,
die die Moglichkeit einer Entstehung von Nucleinsiure- und
Proteinmakromolekiilen unter «priabiotischen Bedingungen» be-
weisen sollen.
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Evolutionsexperimente

Man hat schon frither dariiber diskutiert, ob die Proteine (Eiweif3-
stoffe) zuerst da waren oder die Nucleinsduren. Wenn Leben sich
von selbst entwickeln sollte, mufiten beide Arten von Makromo-
lekiilen dasein und kooperieren. Diese Kooperation, eine Art
DarwiIN-Entwicklung auf Molekiilebene, ist ein reizvolles Pro-
blem, offensichtlich, denn es hat in den letzten Jahrzehnten
Theoretiker von Format auf den Plan gerufen, die ihre Modelle
(Hyperzyklusmodelle und ahnliche) entworfen haben, lange be-
vor geklirt war, ob die Voraussetzungen fiir eine solche moleku-
lare Evolution, eben die biologischen Makromolekiile (DNS/
RNS und Proteine), iiberhaupt gegeben waren. Man hat einfach
vorausgesetzt, daf der Ubergang von Aminosiuren zu Proteinen
und der von Purin/Pyrimidin-Basen, §-Ring-Zuckern und Phos-
phaten zu Nucleinsduren kein ernsthaftes Problem sein wiirde.

«Proteinoide»

Eine Zeitlang war die Vorstellung beliebt, Proteine hitten sich
auf heiflem Vulkangestein durch Schmelzpolykondensation ge-
bildet. Also wurden unter breit variierten Bedingungen reine und
reinste Aminosduren unter Schutzgas, meist unter Stickstoff
erhitzt. Die Polykondensationsprodukte hatten Molekularge-
wichte bis 30000, waren aber sonst alles andere als proteinoid
oder proteinihnlich *9:

Die Hydrolyse von «Proteinoiden» zeigt stark wechselnde Aus-
beuten an Aminosiuren, oft nur um so Prozent der bei Proteinen
zu findenden Werte.

Helixanteile, die fiir Proteine charakteristische und fiir die
Ausbildung von Uberstrukturen unentbehrliche Spiralform der
Kettenmolekiile, wurden nicht gefunden.

Kaum die Hilfte der Kettenbindungen sind Peptidbindungen
wie in Proteinen.

Aminosduren zeigen das Phinomen der Spiegelbildisomerie,
das heifst synthetisch hergestellte Aminosduren bestehen zu glei-
chen Teilen aus Molekiilen, die sich nur dadurch unterscheiden,
daf} sie wie Bild und Spiegelbild sind. Natiirliche Aminosiuren,
die man durch hydrolytische Kettenspaltung erhilt, sind L-Ami-
nosduren, das heifdt: sie enthalten nur eine der spiegelbildlichen
Molekiilformen. Selbst wenn zur Schmelzpolykondensation
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reine L-Aminosduren verwendet wurden, bestanden die bei die-
sen Versuchen gebildeten Proteinoide stets aus Mischungen der
spiegelbildlichen Molekiile.

Das Ergebnis dieser Versuche war entmutigend: Durch Poly-
kondensation von Aminosdureschmelzen konnten die ersten
Proteine nicht entstanden sein. Bessere Ergebnisse hinsichtlich
der Qualitdt der erhaltenen Proteinoide liefert die Polykondensa-
tion der viel schneller als Aminosduren reagierenden Aminosau-
reanhydride (oft zitierte Versuche von MeLLA PAECHT-HORO-
wiTZz und A. KATCHALSKY mit Montmorillonit, einem Bestand-
teil des Tons, als Katalysator?®).

Aber wie bei allen bisher veroffentlichten Versuchen zur Her-
stellung von Nucleinsduren und Proteinen gingen auch hier die
Experimentatoren von reinsten Monomeren aus und nicht von
Ursuppen. Fiir die Frage nach der Entstehung des Lebens auf unse-
rer Erde sind solche Versuche daher von héchst zweifelhaftem
Wert. Wenn sie eines gezeigt haben, so dies: daf3 Ursuppen ein
denkbar schlechtes Medium fiir die Entstehung von Makromole-
kiilen sind.

Oligonucleotide

Das wurde durch die Versuche von Lestie ORGEL zur Synthese
von Nucleinsduren in wifirigem Medium besonders deutlich.
Die Versuche wurden mit reinsten Nucleosidphosphaten durch-
gefiihrt, die unter strengem Ausschlufl von Wasser hergestellt
waren. In der Arbeitsvorschrift wird viermal daraufhingewiesen,
dafl Lésungsmittel und Gerite wasserfrei sein miissen. Das fer-
tige Monomerpraparat wurde in einem hochevakuierten Gefifd
(Exsiccator) iiber den schirfsten Trockenmitteln, P,O; und
NaOH, (Phosphorpentoxid und Atznatron) aufbewahrt, damit es
sich nicht zersetzte. Von prabiotischen Bedingungen kann daher
auch nicht andeutungsweise die Rede sein.?3

Selbst bei diesen, von reinsten Phosphorsidureanhydriden (zum
Beispiel Adenosin-s-phosphorimidazolid) ausgehenden Versu-
chen wurde nur eine mittlere Kettenldnge von fiint Nucleotiden
erreicht. Und das, obwohl bei den Versuchen langkettige, mit
KorNBERG-Enzym synthetisch hergestellte RNS-Priparate als
Matrize vorgegeben wurden.

Das aufschlufireichste Resultat dieser Versuche, das aber in
Selbstorganisationsarbeiten nicht erwihnt wird, ist der starke
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Einflufy der Wasserkonzentration auf die Kettenlinge: Wenn in
2,sprozentiger wiflriger Losung der Nucleosidphosphate die
mittlere Kettenlinge der entstehenden Oligonucleotide P =5
war, so bildeten sich in o,§prozentiger Losung nur noch wenige
Prozente des Dimeren*: Die Polykondensation unterblieb so gut
wie ganz.?3 Bei diesem zuletzt genannten Versuch von ORGEL be-
trug die Monomerkonzentration immerhin noch o, 5 Prozent. Die
Lebewesen, die aus diesen Monomeren in Ursuppen entstehen
sollten, konnten von solchen Konzentrationen nur triumen,
wenn man an die 0,03 mol Prozent Adenin *° und die daraus unter
giinstigsten Umstdnden vielleicht entstandenen 0,003 Prozent
Adenosin {Adenylribose) und 0,0003 Prozent Adenosinphosphat
denkt, die eine Ursuppe enthalten haben mag, wenn man von
einem 10 Prozent Aminosiuren enthaltenden Gewaisser ausgeht.

Bei alledem mufd man noch eines beriicksichtigen: In einer L6-
sung mit zahlreichen Monomerkomponenten entstehen immer
Copolymerketten, das sind solche, an deren Aufbau alle in der
Mischung befindlichen bifunktionellen Molekiile mit geeigneten
Gruppen (OH, COOH, NH, ) im Verhiltnis ihrer Konzentrationen
und Reaktionsgeschwindigkeiten beteiligt sind. Im Modell: Man
hat eine Mischung von roten, griinen, weifien, blauen, grofieren
und kleineren Kugeln mit Druckknopfen in einem Behalter und
greift blind eine Kugel nach der anderen heraus. Die Druckknépfe
rasten ein, unabhingig davon, welche Farbe und Grofle die Ku-
geln haben. Fiir die Ursuppe bedeutet das: Selbst wenn Ketten
entstehen konnten, wiren dies keineswegs Nucleinsdure- oder
Proteinketten, sondern Copolymerketten, enthaltend Amino-
sdure-, Milchsadure-, Glykolsdure-, Bernsteinsdure- und Nucleo-
sidphosphat-Bauteile in bunter Folge.

Die Anzahl der copolymerisierbaren Monomeren umfafdt er-
heblich mehr Aminosaduren, als die in Proteinen vorkommenden
zwanzig. Viele solcher fremder Aminosdauren wurden bei modifi-
zierten MILLER-Experimenten gefunden.?’” Hinzu kommt, daf}
alle Aminosiduren und Nucleotide doppelt zu zihlen sind, da ihre
Molekiile in einer linkshindigen und einer rechtshindigen Form
als Spiegelbildisomere in 50: 50-Mischung existieren und in die-
ser racemischen Mischung natiirlich auch in eine Polymerkette
eingebaut wiirden, wenn eine Kettenbildung moglich wire.

* Dimeresind Molekiile mit zwei Kettengliedern.
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Zur Rettung der Selbstorganisationshypothese hat man Zu-
flucht gesucht in der Behauptung, die richtigen Kettenbauteile
(Nucleosidphosphate) reagierten schneller als die kettenabbre-
chenden Monofunktionellen, und als Stiitze die (zweifellos vor-
handene)Wirkungvon Stapelkriften angefithrt.” L. OrRGEL, dessen
sorgfiltig durchgefiihrte Experimente zur Synthese von Oligo-
nucleotiden in Selbstorganisationsaufsidtzen gern als experimen-
teller Beweis fiir die Moglichkeit der Entstehung von RNS-Ketten
in wifiriger Losung hingestellt werden, hat dazu einige interes-
sante Experimente durchgefiihrt und die Resultate veroffent-
licht: Statt des im Sinne der DNS-Synthese richtigen, OH-Grup-
pen am Ribosering enthaltenden Monomermolekiils hat er ein
Nucleosidphosphatmonomer bei seinen Polykondensationsver-
sucheneingesetzt, bei welchem eine OH-Gruppedurcheine NH,-
Gruppe ersetzt war, mit dem Ergebnis, dafy dieses im Sinne der
DNS-Synthese falsche Monomer fiinfzigmal schneller reagierte
als das richtige Monomer mit OH-Gruppe.*? Die Vorstellung, die
richtigen (bifunktionellen) Monomeren wiirden den falschen
(monofunktionellen) durch hohere Reaktionsgeschwindigkeit
den Rang ablaufen, ist daher vollig unbegriindet. ORGEL hat mit
seinem Versuch noch einmal bestitigt, was bei Polykondensa-
tionsexperimenten mit mehreren konkurrierenden Komponen-
ten immer wieder beobachtet wurde: Fiir die Additionsgeschwin-
digkeit spielt es keine Rolle, ob reaktionsfihige Molekiile mit
dhnlicher Struktur mono- oder bifunktionell sind. Der ORGEL-
Versuch ist besonders deshalb so interessant, weil die Ursuppe
nach experimentellen Befunden (UV-Strahlenexperimente) be-
sonders viele monofunktionelle Amine enthalt, die nach den Ver-
suchen ORGELS die Kettenbildung besonders effektiv blockieren.

Speziell zum Einfluf} der Stapelkrifte auf die Kettenbildungsfa-
higkeit hat ORGEL ein Experiment durchgefiihrt, bei dem die Po-
lykondensationnichtvon monomeren Nucleotiden, sondern von
kurzen Ketten mit drei bis filnf Nucleotiden ausging, mit dem
Ergebnis, dal} keine weitere Polykondensation zu beobachten
war. Das zeigt eindeutig, daf} die Entstehung von Oligomerketten
durch Stapelung der Nucleotide in der Spiralkette nicht begiin-
stigt wird. Uber die Gleichgewichtskettenlinge hinaus kann eine
Addition wegen der hydrolytischen Kettenspaltung ohnehin nur
voriibergehend zu lingeren Ketten fithren (solange nicht Repara-
turenzyme der lebenden Zelle fiir ihren Bestand sorgen).
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Grofaufbereitungsanlagen
durch geologische Selbstmontage

Weil die Entstehung von reinen Nucleinsaure- und Proteinket-
ten aus den dargelegten Griinden in Ursuppen so extrem un-
wahrscheinlich ist, haben einige Befiirworter der chemischen
Evolution bedauert, dafy die Konzeption von der Ursuppe «sich
trotz thermodynamischer und organisch-chemischer Wider-
spriiche seit bald einem halben Jahrhundert in der Fachliteratur
hat halten konnen»'S, wiahrend gerade neuerdings wieder be-
sonders prominente Autoren, blind gegen die Aussagen der
Polykondensationsthermodynamik und -stochiometrie (Grup-
penverhiltnisse), behaupten, die prabiotische Ursuppe habe ein
geeignetes Medium fiir einen DarRwiNschen Evolutionsprozefd
dargestellt.’

Wenn es nicht die rohen Ursuppen waren, in denen die ersten
RNS- und Proteinmakromolekiile entstanden sein sollen, dann
miissen es, wenn man an der Hypothese zur Entstehung des Le-
bens durch Selbstorganisation festhalten will, gereinigte, aufbe-
reitete Ursuppen sein, die in ihre Komponenten zerlegt und im
idealen Verhiltnis neu zusammengefiihrt wurden.

Im Laboratorium und in der technischen Grof3produktion ist
die Trennung von Stoffgemischen in reine Komponenten durch
Adsorption-Desorption nach Art einer praparativen Chromato-
graphie durchaus moglich, aber man benotigt dazu recht kompli-
zierte Anlagen mit einer Vielzahl sinnvoll angeordneter Saulen,
deren jede ihre spezielle Art von Fiillkorpern besitzt. Mit einem
Sandstrand und ein wenig Brandung, durch die einige Selbstorga-
nisationstheoretiker ihre Ursuppen gereinigt sehen wollen, ist da
nichts getan. Selbst wenn man annehmen wiirde, daf} irgendwo
auf der frithen Erde geeignete Bedingungen fiir eine adsorptive
Trennung von Ursuppenkomponenten existiert haben, hitte das
noch keineswegs bedeutet, dafl damit auch schon die Bedingun-
gen fiir die Entstehung von RNS-Ketten durch Polykondensation
erfiillt waren. Unter den fiir die frithe Erde anzunehmenden ver-
mutlich recht turbulenten geologischen und meteorologischen
Gegebenheiten mit Gewittern und Sturmfluten wiren alle ge-
trennt adsorbierten Stoffe nach und nach wieder ausgewaschen
worden und so letztlich wieder in der Ursuppe gelandet. Wiirde
man aber eine jahrhunderte- oder jahrtausendelange Schonwet-
terperiode annehmen, wire eine Polykondensation durch die
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raumliche Trennung und die Immobilisierung der Komponenten
erst recht verhindert worden.

Wollte man die jeweils fiir eine bestimmte Synthese reiner Oli-
gomerketten zusammengehorenden Komponenten in der richti-
gen Kombination wiedervereinigt sehen, so miif3te man sich Erd-
beben ausdenken, durch die die verschiedenen Gesteinszonen,
die die richtigen und die stérenden Stoffe getrennt adsorbiertent-
hielten, so pridzise voneinander getrennt wurden, dafl ihre Stoffe
bei nachfolgenden Regenfillen in getrennten Rinnsalen in ge-
trennte Tumpel, die fiir eine Polymersynthese benotigten Stoff-
komponenten aber in gemeinsame Seen gefithrt wurden, die na-
tiirlich durch das Erdbeben so geformt werden mufiten, daf} sie
dicht waren und auf ihrem Grund auch gerade die richtigen Mi-
neralien als Reaktanten oder Katalysatoren enthielten: Phos-
phate (neben Mg* " und Harnstoff) fiir die Reaktion von Nucleo-
siden zu Triphosphaten, Zn*" und Mg** als Katalysatoren fiir
die Nucleotidpolykondensation und spezifische Tonerden fiir
die Peptidsynthese. Die Wahrscheinlichkeit derartiger geologi-
scher Selbstorganisationen zu Grofiaufbereitungsanlagen fiir Ur-
suppen zu reinsten Monomeren (in ihrer Komplexitit moderne
Fabrikanlagen zur Aufbereitung von Crackgasen zu den Mono-
meren Aethylen, Propylen und Butadien noch iibertreffend),
kann man zwar nicht wie die biologische Selbstorganisation mit
Zahlen belegen, aber sie diirfte noch sehr viel geringer sein als
diese.

In theoretischen Abhandlungen werden solche Grofaufberei-
tungsanlagen fiir Ursuppen schlicht als «das Vorhandensein
einer riumlich und zeitlich gegliederten Umwelt» bezeichnet,
oder es ist die Rede davon, «dafy solche Substanzen nur an
speziellen Stellen der Urerde angereichert werden konnten,
in denen eine Vielfalt von besonderen Bedingungen erfillt
war».8

Eine so verallgemeinernde Redeweise birgt die Gefahr in sich,
dafl der wahre Sachverhalt iibersehen wird, wenn man es nim-
lich versdumt, sich klarzumachen, was das ist, diese «Vielfalt
von besonderen Bedingungen», die erfiillt sein mufite, damit
eine Polykondensation von Nucleosiden und Phosphorsiure zu
DNS- oder RNS-Ketten stattfinden konnte. Dazu ist nicht mehr
und nicht weniger erforderlich als das Von-selbst-Entstehen
komplizierter Anlagen aus Urgestein zur Auftrennung eines
komplexen Vielstoffgemisches (Ursuppe) in reine Komponenten
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und zur Zusammenfiithrung der fiir die Nucleotidsynthese beno-
tigten Komponenten.

Besondere Bedingungen kann man sich noch viele ausdenken,
so zum Beispiel auch bei der Polykondensation:

Man kennt die Verfahrenstechnik der Grenzflichenpolykon-
densation, bei der das Zahlenverhiltnis der komplementiaren Mo-
nomermolekiile in den beiden nicht mischbaren Phasen nicht
1:1 sein mufl. Dann miissen aber die Monomerkonzentrationen
den Diffusionskoeffizienten genau angepafit sein. Das aber macht
das Entstehen von RNS-Ketten nicht wahrscheinlicher, abgese-
hen davon, daff man sich nicht denken kann, welches die zweite,
mit Wasser nicht mischbare Fliissigkeit gewesen sein soll.

Man kennt seit kurzem auch die Polykondensation von Ami-
nosdureestern von langkettigen Fettalkoholen, die nach Art der
Seifen an der Wasseroberfliche unter geeigneten Bedingungen
monomolekulare oder bimolekulare Schichten bilden, in denen
wegen der Orientierung der Molekiile eine besonders rasche Poly-
kondensation stattfindet.?® Auch diese besonderen Bedingungen
waren auf der Urerde nicht wahrscheinlicher als die Selbstentste-
hung von Fabrikanlagen zur Ursuppenaufbereitung, die der Bil-
dung der seifenartigen Aminosiureester unbedingt hitte voraus-
gehen miissen, wenn das «monolayer-Verfahren» erfolgreich
funktionieren sollte. Denn immer und iiberall da, wo Aminosiu-
reester von Fettalkoholen entstehen konnten, muften zwangs-
laufig auch Essigsdure-, Propionsdure-, Milchsdure- und Glykol-
sdureester der gleichen Fettalkohole sich bilden. Auflerdem:
Wenn in der Uratmosphire Methyl- und Aethylamin und Fettal-
kohole entstanden, muf} auch die Bildung von Fettaminen ange-
nommen werden. Alles zusammen aber, Aminosiureester, Fett-
amine und langkettige Essigester, hidtte wieder die Situation (2)
der Abb. S. 56 ergeben, das heifdt: keine Kettenbildung.






Die Kette wachst
durch Jahrmillionen

Makromolekiile der gleichen Art (wie DNS, RNS oder Proteine)
sind, obwohl sie den gleichen Namen tragen, nicht gleich. Sie un-
terscheiden sich durch ihre Linge und (wenn mehr als eine Art
von Monomeren an ihrem Aufbau beteiligt ist) durch die Reihen-
folge der Komponenten. Ein Makromolekiil kann, solange wenig-
stens eines der Kettenenden noch eine funktionelle Gruppe trigt,
wachsen, das heifit: Seine Kettenlange kann unter geeigneten Be-
dingungen zunehmen. Die Evolution ist von einem solchen Ket-
tenwachstum des DNS-Molekiils begleitet. Begonnen hat dieser
Weg mit der Entstehung relativ kleiner DNS-Kettenstiicke (soge-
nannter Oligonucleotide) aus den in Ursuppen vielleicht von
selbst entstandenen Mononucleotiden (= Nucleosidphosphaten
wie zum Beispiel Adenosintriphosphat).

Schon die Von-selbst-Entstehung solcher Oligonucleotide (Ket-
ten mit wenigen, etwa 10 bis 20 Kettengliedern) unter Ursuppen-
bedingungen ist, selbst wenn man von der Reihenfolge der Ket-
tenbestandteile ganz absieht, extrem unwahrscheinlich.

Beriicksichtigt man auch noch die Reihenfolge der Kettenglie-
der (die Nucleotidsequenz) und bedenkt, daf fiir das Entstehen
einer genetischen Information (gleich welcher) keineswegs jede
beliebige Reihenfolge in Frage kommt, so sinkt die Wahrschein-
lichkeit einer Von-selbst-Entstehung einer langen DNS-Kette
durch ungesteuertes Kettenwachstum — also, wie der Terminus
technicus bei den Polymerchemikemn heifdt, durch «statistische
Copolykondensation» —auf unabsehbarkleine Zahlenwerte. Und
dies selbst dann, wenn man ideale Bedingungen fiir die Bildung
langer Ketten durch Polykondensation als gegeben vorfindet,
wie in lebenden Zellen mit ihren Kettenbildungs- und Reparatur-
enzymen.

Der Weg von Ursuppe und ersten Makromolekiilen, selbst
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wenn diese sich in Ursuppen bilden konnten, bis zur ersten von
selbst — also nach dem Mechanismus von Mutation—Selektion —
entstandenen Zelle ist indessen durch uniiberwindliche Hinder-
nisse versperrt. Dieser als «pribiotische Evolution» bezeichnete
Abschnitt des Evolutionsweges ist insofern ganz besonders be-
schwerlich, als hier die idealen Wachstumsbedingungen der Zelle
noch nicht vorliegen, die Notwendigkeit einer glinstigen Nucleo-
tidsequenz aber durchaus schon besteht. Diese Notwendigkeit
tritt um so mehr in Erscheinung, je grofler die betrachtete Wachs-
tumsspanne ist, weil der Anteil an jeweils, das heif3t in einer be-
stimmten Evolutionssituation geeigneten Nucleotidsequenzen
um so geringer wird, je grofler diese Spanne (DNS-Kettenldnge)
ist.

Prabiotische Evolution

Dieser soeben skizzierte Evolutionsabschnitt besteht aus zwei
groflen Teilen, die man heute bei oberflichlicher Betrachtung
meint durch einen DNS-Kettenwachstumsvorgang erschopfend
beschreiben zu konnen, als dessen zwangsldufige Folge dann die
nach und nach immer strenger sequenzgesteuerte Synthese von
Enzymen und schliefilich die Entstehung der Zelle mit ihrer
funktionsgerechten Morphologie (siehe Seite 200) erscheint. Man
denkt sich das so, daf} in Ursuppen gleichzeitig RNS- und Protein-
molekiile mitrelativ kurzen Ketten entstehen, jedoch lang genug,
damit die einen (RNS/DNS) betdhigt sind, sich selbst zu reprodu-
zieren (kopierende Synthese unter Erhaltung der Sequenz) und die
anderen schon erste Anzeichen einer katalytischen (enzymati-
schen) Aktivitdt zeigen. Beide Fahigkeiten sollen sich dann nach
dem Mechanismus von Mutation (zufillige Anderungen der Nu-
cleotidsequenz) und Selektion (Verbreitung der befihigten und
Verdringung der weniger befihigten Molekiile) in kleinsten
Schritten mehr und mehr vervollkommnet haben.

Fiir diesen Mechanismus, der das DarRwiNsche Selektionsprin-
zip auf die Ebene der Molekiile verlagert, sind detaillierte Modelle
ausgearbeitet worden.>?8 Als Kronung dieser molekularen oder
priabiotischen Evolution tritt dann schliefilich irgendwo und ir-
gendwann vor drei bis vier Milliarden Jahren auf der frithen Erde
eine erste Zelle in Erscheinung.
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Dabei wird ganz iibersehen, dafy mit der ersten Zelle etwas
vollig Neuartiges auf den Plan getreten ist: der gestaltete Or-
ganismus. Der aber kann durch Selbstmontage, etwa nach dem
Beispiel der Ribosomen "¢, nicht entstehen, auch dann nicht,
wenn die dazu notwendigen Proteinmolekiile nach Anweisung
der in der Nucleotidsequenz eines DNS-Molekiils enthaltenen
Information gebildet werden und zur Verfiigung stehen. Dieses
Problem wird in einem besonderen Kapitel «Vom Makromole-
kiil zum Organismus» (siehe Seite 141 ff) kurz behandelt.

Bei der im folgenden unter dem Aspekt der Entstehung des Ma-
kromolekiils DNS beleuchteten prabiotischen Evolution kann —
wie auch bei der Beschreibung der Bioevolution als DNS-Syn-
these — die vollig ratselhafte, strikt an die DNS-Information ge-
koppelte Entstehung lebender Organismen mit ihrer fiir jede Art
charakteristischen Gestalt ausgeklammert werden, weil man
sich bei der Frage «Konnten die Lebewesen von selbst entste-
hen?» mit der Feststellung begniigen kann, daf§ DNS mit einer
nicht beliebigen Nucleotidsequenz unabdingbare Voraussetzung
tiir die Existenz des irdischen Lebens ist.

Mutation-Selektion auf Molekiilebene

Nichts liegt niher, als den Vorgang von Mutation und Selektion
auf Molekiile zu iibertragen. Wenn schon DARWINS Varietiten
durch spontane oder induzierte chemische Reaktionen des Ma-
kromolekiils DNS verursacht werden und wenn schon iiber eine
Folge von Varietiten durch Selektion schliefflich (nach der Mei-
nung von Darwinisten) neue Arten entstehen konnen, warum
sollen dann nicht durch eben solche Reaktionen auch Molekiil-
Mutanten entstehen, die sich unter verschiedenen Bedingungen
als mehr oder weniger bestindig erweisen? Der Gedanke ist kei-
neswegs abwegig, wie iiberhaupt das DArRwIN-Modell einer Ent-
wicklung nicht grundsdatzlich falsch ist, sondern nur eben im
Rahmen derirdisch-kosmischen Gegebenheiten oder Rahmenbe-
dingungen nicht realisierbar. Irdische Lebewesen, und wahr-
scheinlich auch kosmische Lebewesen, die in anderen Gegenden
der Milchstrale oder in anderen Galaxien existieren mogen, miis-
sen nun einmal mit den 92 Elementen auskommen, die unser
Weltall zu bieten hat, und leben insofern unter dhnlichen Rah-
menbedingungen wie die Lebewesen auf unserer Erde. Und fiir
diese wissen wir es genau, nimlich daf ein steigendes Angebot an
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genetischer Information steigende Kettenldnge des DNS-Makro-
molekiils voraussetzt. Das ist die eine Voraussetzung, die sich
unterden irdischen Rahmenbedingungen (Ursuppe und Polykon-
densationsgesetze) nicht von selbst einstellen konnte.

Das zweite, was einer auf Mutationen (spontanen Anderun-
gen der Nucleotidsequenz) beruhenden Selbstorganisation vom
Molekiil zur lebenden Zelle im Wege steht*, ist das Fehlen
von Selektionsvorteilen bei wachsender DNS- oder RNS-Kette.
Die Verfechter der Selbstorganisationsthese nennen als Selek-
tionsvorteile Stabilitit und erhohte Replikationsgeschwindig-
keit.

Was zunichst die Stabilitdt einer DNS-Kette in waflriger Lo-
sung betrifft, so kann es sich dabei nur um Hydrolysestabilitit
handeln; und die wird — das sagen Theorie und Experiment (siehe
Seite 5of) — mit steigender Kettenldnge keinesfalls grofier, son-
dern geringer. Solange namlich ein einzelnes RNS- oder DNS-Mo-
lekiil nicht von der Umgebung der Ursuppe abgesondert ist und
umgeben von einem Kreis dienstbarer Enzyme sein Eigenleben
fihrt (wie in der Zelle), bleibt es dem allgemeinen Polykondensa-
tionsgleichgewicht und seinem Einfluf} auf die Kettenldnge aus-
geliefert, auch dann, wenn das Molekiil durch irreversible Reak-
tion von hochreaktiven Nucleosidphosphaten entstanden ist. An
der Hydrolysegefahrdung andert auch die oft angefiihrte intramo-
lekulare Doppelhelixbildung nichts, da diese erst oberhalb einer
gewissen Kettenldnge moglich ist, die nach den Ergebnissen der
MiLLER-Versuche in Ursuppen nichterreicht werden konnte, und
da die Spiralisierung bei oder vor jeder Replikation aufgehoben
sein mifite. Das aber war, solange es noch keine Enzyme gab, nur
durch Erwirmen moglich (Tag-Nacht-Rhythmus), so daf§ der
Stabilitatsgewinn durch Spiralisierung gerade in der am meisten
hydrolysegefihrlichen Warmphase nicht vorhanden war. Daf} die
Stabilitdt von RNS- und DNS-Ketten mit steigender Kettenldnge
nicht verbessert wird, zeigt auch das Experiment. Gleich von drei
verschiedenen Laboratorien wurden Versuche veroffentlicht??,
die zeigen, daf der Kettenabbau im Sinne von Abb. S. 67 um so
rascher geht, je linger die Ketten sind, (was librigens durch Ultra-
schalluntersuchungen an Kunststoffmakromolekiilen schon vor
langerer Zeit beobachtet wurde3®). Selektion auf hohere Stabili-

* Selbst dann noch im Wege stinde, wenn Kettenbildung in Ursuppen moglich
waire!
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tat kann daher nicht zu langeren, sondern hochstens zu kiirzeren
Ketten fiihren.

Was den zweiten genannten Selektionsvorteil, die hohere Re-
plikationsgeschwindigkeit* betrifft, so gehen alle Selbstorgani-
sationshypothesen hier von etwas aus, was erst eigentlich noch
entstehen soll, nimlich DNS- oder RNS-Ketten, die schon solang
sind, daf} eine Replikation ohne Enzyme (Polymerasen) moglich
ist. Wie grof§ die Kettenlinge mindestens sein muf, damit die
Molekiile sich selbst vervielfiltigen, weifl man nicht. Man kann
es nicht wissen, weil es bisher noch nicht gelungen ist, in einer
wiflrigen Losung eine DNS- oder RNS-Synthese enzymfrei so
durchzufiihren, daf} die bei der Synthese neu entstehenden Nu-
cleinsdure-[ DNS/RNS-)JKetten die gleiche Liange hatten wie die
vorgelegte Matrizen-RNS, und das, obwohl die Experimente von
reinsten, hochaktivierten bifunktionellen Monomeren (Ketten-
bauteilen) ausgingen und nicht von den monofunktionelle (und
damit kettenabbrechende) Molekiile in grofem Uberschuf} ent-
haltenden Mischungen der MiLLER-Versuche. LEsLIE E. ORGEL,
in dessen Arbeitskreis wohl die meisten und sorgfiltigsten Versu-
che zur RNS-Synthese in wifirigem Milieu durchgefiihrt wur-
den, hat auch den Versuch gemacht, ein von ihm synthetisiertes
RNS-Priparat mit einer Kettenldnge von fiinf Nucleotiden als
Matrize einzusetzen und fand, dafd die Oligomeren nicht mitein-
ander unter Kettenverlingerung (-verdoppelung) reagierten und
dafl aus Nucleosidphosphaten auch keine neue Ketten gebildet
wurden.*

Wer es wirklich wissen will, ob sich unter den Bedingungen der
frithen Erde RNS-Polymer- oder auch nur Oligomerketten bilden
konnten und ob diese zur Selbstreproduktion befihigt waren,
sollte seine Versuche unter Bedingungen durchfiihren, die sich
moglichst wahrheitsgetreu an dem orientieren, was man tiber die
Situation der frithen Erde weif3, also vor allem an den Resultaten
von MILLER-Experimenten, und das heifit: nicht Polykondensa-
tionsversuche mit reinsten Ausgangsstoffen (Nucleosidphospha-
ten bzw. Aminosidurederivaten) wie bisher, sondern mit Stoffge-
mischen mit groRem Uberschufl an Monofunktionellen wie zum
Beispiel Acetyl- und Formylphosphat, Methyl- und Aethylamin

* Replikation ist die kopierende DNS/RNS-Synthese: Ein in Losung befindliches
DNS- oder RNS-Molekiil wirkt als Matrize fir die Reihenfolge der Nucleotid-
addition bei der Bildung der Tochterstriange.
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oder -ammoniumformiat und Aminosiuren, Purin- und Pyrimi-
dinbasen. Erst wenn diese Versuche erfolgreich verlaufen sollten,
wire es an der Zeit, sich iiber Hyperzyklen und dhnliche Modelle
Gedanken zu machen. Statt der anstehenden (freilich von vorn-
herein aussichtslosen) Versuche aber werden immer perfektere
Spiele erfunden, deren Regeln insofern ganz realitdtsfremd sind,
als sie von Mutationen ausgehen, die mehr Stabilitdt und hohere
Replikations(= Vermehrungs)geschwindigkeit gewinnen lassen.

Fiir eine molekulare Evolution sind zwei Arten von Makromo-
lekiilen erforderlich: informationsspeichernde DNS oder RNS
und die die Replikation und die Kettenverlangerung katalysieren-
den Proteine. Auch Proteinketten kénnen in einer einen Uber-
schuff an monofunktionellen Molekiilen enthaltenden Losung
nicht entstehen, so daf$ auch diese fiir den Start einer Evolution
auf Molekiilebene nicht zur Verfiigung standen.

Da fiir eine nach dem Mutations-Selektions-Prinzip ablaufende
Hoherentwicklung von Makromolekiilen in Richtung auf eine er-
ste primitive Zelle alle Voraussetzungen fehlen (vor allem eine
Vorstellung dariiber, wie die Makromolekiile selbst auf der frithen
Erde hitten entstehen sollen), ist es miifiig, die vielen Selbstorga-
nisationshypothesen* niher zu betrachten oder gar zu tiberlegen,
welche die bessere sei. Man konnte sie hochstens unter dem Ge-
sichtspunkt «intellektueller Spaf3» bewerten, denn zur Frage der
Entstehungdes Lebens tragen sie nichts bei. Die Hypothesen oder
Modelle sind indessen nicht falsch, es fehlen nur die Grundvor-
aussetzungen fir ihre Realisierung auf der frithen Erde; die Rah-
menbedingungen (Naturgesetze und geologische Gegebenheiten)
lieflen eine Entstehung des Lebens durch Selbstorganisation der
Materie nach dem DARWIN-Schema von Mutation—Selektion
nicht zu.

Die Bildungsmoglichkeit fiir DNS-Makromolekiile von ausrei-
chender Linge ** und geeigneter Reihenfolge der Nucleotidket-
tenbestandteile ist eine Voraussetzung, die erfiillt sein mufte,
wenn Leben von selbst entstehen sollte. Indessen kennen wir Le-
bennurin Form von lebenden Zellen (Einzellern oder Lebewesen

* Unter den Hypothesen mit wissenschaftlichem Niveau mochte ich die von H.
KuHN und die von M. EIGEN nennen.?*3

** Die Linge der DNS-Kette in den einfachsten Lebewesen, den Bakterien, liegt
bei 1 mm entsprechend einer Folge von etwa drei Millionen Nucleotiden (Ketten-
bestandteilen). Viren, Proteinkomplexe mit DNS- oder RNS-Ketten von geringe-
rer Linge, sind keine Lebewesen.
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aus Zellverbinden bis zu 10* Zellen). Zu den DNS-Makro-
molekiilen mufite also in irgendeinem frithen Stadium der Ent-
wicklung die Zellwand kommen, die die informationstragenden
DNS-Molekiile umbhiillte und schiitzte. In der «Origin of Life»-
Literatur ist zwar immer wieder von primitiven Vorstufen von
Zellen die Rede, aber niemand kann sich vorstellen, wie solche
Vorstufen hitten beschaffen sein kénnen und wie sie hitten ent-
stehen sollen.

Die wichtigste Funktion der lebenden Zelle ist ihre identische
Verdoppelung (gewohnlich Zellteilung genannt), und dazu gehort
eine auflerordentlich komplizierte innere und duflere Struktur
und eine prazise abgestimmte Wechselwirkung zwischen beiden;
denn die Zellwand kann nur von innen her immer wieder neu
aufgebaut werden. Es ist ein bis heute* ungelostes Ritsel, wie mit
Hilfe der auf bekannte Weise in der DN'S-Kettegespeicherten und
aktivierten Stoffinformation (Anweisung zur Synthese von Pro-
teinmolekiilen mit bestimmter Aminosiauresequenz) die lebende
Form entsteht. Aber auch abgesehen von dieser Wissensliicke ha-
ben die molekularbiologischen Forschungsergebnisse der letzten
Jahrzehnte gezeigt, dafd das Leben der Zelle an den storungsfreien
Ablauf eines ungeheuer komplizierten physikalisch-chemischen
Mechanismus gebunden ist, der als Transkription und Transla-
tion nur in groben Umrissen aufgeklart ist. Das alles spielt sich
im winzigen Volumen einer Zelle ab (siehe dazu Seite 201 und
Seite 238f).

Spontanentstehung von Zellvorstufen:
Eobionten, Protobionten, Microspheres

Unter diesen Namen geistern ein paar skurrile Fotos durch die
«Origin of Life»-Literatur, die fiir Leser, die mit Kolloidsystemen
keine Erfahrung haben, besonders beeindruckend sind, weil die
abgebildeten Kiigelchen mit Bakterienzellen eine gewisse Ahn-
lichkeit haben.

Bei dem Foxschen Experiment??, von dem jetzt die Rede ist,
dem viel frithere Vorstellungen und Versuche von ALEXANDR

* Die meisten Fachkollegen sind der Meinung, da} dieses Geheimnis eines Tages
erforscht sein wird. Ich kann diese Hoffnung nicht teilen. Die genetische Informa-
tion, soweit sie das DNS-Molekiil enthilt, reicht nicht aus. Selbstmontage, so
faszinierend dieses Phinomen ist, beriihrt nicht den Kern der Frage.
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IwaNowiTsCH OPARIN3® und JoHN BURDON SANDERSON HAL-
DANE3' mit natiirlichen Proteinen vorausgegangen waren, wur-
den Mischungen von Aminosiduren einige Stunden auf 170 bis
180° C erhitzt, wobei Polykondensate entstanden, deren Losun-
gen bei langsamem Abkiihlen und bei Vorliegen bestimmter Salz-
konzentrationen und py-Werte Emulsionen ergaben. Die Emul-
sionsteilchen wurden von SIDNEY W. Fox als «microspheres»
bezeichnet. OPARIN hatte seinen Koazervaten * den vielsagenden
Namen «Protobionten» gegeben. Andere bezeichnen ihre Disper-
sionspartikelchen gar als «Eobionten» («Morgenrote des Le-
bens»)**, obwohl derartige Kolloidpartikelchen mit lebenden Zel-
len oder hypothetischen Vorstufen von Zellen absolut nichts zu
tun haben.

Das gilt sowohl fiir die Versuche von OPARIN als auch die von
Fox: Polymerdispersionen kénnen auf vielerlei Weise entstehen.
Die Abb. S. 91 zeigt zwei stofflich ganz verschiedene disperse Sy-
steme, die beide vom Aussehen her eine gewisse Ahnlichkeit mit
einer Zellsuspension suggerieren. Das obere Bild zeigt die Peptid-
dispersion von Fox3?, das untere aber eine durch Trocknen von
Losungen entstehende Mischung von Polystyrol und Polyacryl-
sdurebutylester von WERNER SCHOENE.3}

Der entscheidende Unterschied zwischen derartigen Disper-
sionen und lebenden Zellen liegt nicht im Aussehen, sondemn in
der Organisation, das heifdt: in der Fahigkeit zur Ausbildung, Er-
haltung und Reproduktion bestimmter morphologischer Struk-
turen, die die lebenden Zellen besitzen, nicht aber die Latexparti-
kel von Polymeren, die sich als disperse Phase aus Salzlésungen
von Aminosidurepolykondensaten oder anderen Polymerlésun-
gen unter verschiedensten Bedingungen abscheiden konnen.

Die DNS-Forschung hat die Abwegigkeit von Spekulationen
iiberdie Entstehungvon Zellvorstufen auf der Basis von Versuchen
zur spontanen Bildung von Proteinlatices deutlich gemacht:
Selbst eine primitive Coli-Zelle enthilt ein DNS-Makromolekaiil,
dessen ringformig geschlossene Kette aus etwa drei Millionen Nu-
cleotidpaaren besteht, die in streng definierter Folge aneinander-
gereiht sind. Auflerdem enthilt die Coli-Zelle schitzungsweise
2000 verschiedene Proteine, von denen jedes ebenfalls eine streng
geordnete Aminosiduresequenz besitzt, die mit der Nucleotidse-

* Koazervate ist eine veraltete Bezeichnung fiir flockige Partikel, die bei Gerin-
nungsprozessen ausfallen.
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oben: «Mikrokugeln» (microspheres) von Polypeptiden, die bei 170 bis
180° C durch Polykondensation von Aminosauren hergestellt
und durch langsames Abkiihlen als Dispersion abgeschieden
wurden, nach S. W. Fox

unten: Polybutylacrylatpartikel in Polystyrol als Matrix eingebettet,
hergestellt als Film durch Eindunsten einer methanolischen Lo-
sung von Styrol-Acrylsdure-Copolymerisat (9o/10) und Butyl-
acrylat-Acrylsidure-Copolymerisat (9o/ 10}, nach W. SCHOENE

Die Abscheidung von makromolekularen Stoffen als kugelférmig dis-
perse Phase ist ein weitverbreitetes Phinomen, das mit der Bildung von
Zellen in der lebenden Natur nichts zu tun hat.
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quenz der DNS-Kette iiber den genetischen Code gekoppelt ist.
Bereits die Anderung der Sequenz einer dieser Proteinketten kann
das Leben der Zelle zerstoren. Selbst wenn man annimmt, daf} die
Urzellen, die vor drei Milliarden Jahren auf der Erdoberfliache leb-
ten, mit einigen 100 oder 10 Proteinen (Enzymen und Membran-
proteinen)ausgekommen sind — was aber schon schwer vorstell-
bar ist —, bleibt doch der ganz prinzipielle Unterschied zwischen
lebenden Zellen und jenen experimentell erzeugten Latexparti-
keln, dafl die Proteine der Zelle — auch der primitivsten Zelle —
ganz bestimmte, bei allen Molekiilen einer jeden Proteinart glei-
che, auf ihre spezielle Aufgabe hin orientierte Aminosdure-
sequenzen haben miissen, wihrend bei den Latexpolyamiden mit
der Bezeichnung «microspheres» auf Grund ihrer Entstehungs-
weise die Ausbildung von speziellen Sequenzen absolut ausge-
schlossenist.

Wer Foxsche Dispersionen als Vorstufen der Zelle diskutiert,
geht noch aus einem weiteren Grunde am Problem vorbei, denn —
ob Mikrokugeln oder Protobionten — in beiden Fillen wurden die
Kolloidpartikel durch spontane Assoziation von gelGosten Prote-
inen oder Polypeptiden, also gleichsam von auflen gebildet. Das
Protein der lebenden Zelle dagegen wird nach der in der DNS der
Zelle enthaltenen Anweisung gebildet und von innen in die Zell-
wand eingebaut. Wenn aber ein nacktes Nucleinsdure-Protein-
Assoziat von einer sich spontan bildenden Proteinkugelhaut
nach Art der «microspheres» eingehiillt wird, ist nicht denkbar,
wie die Produktion der «Mikrokugel»-Polypeptide, uneinheitlich
in bezug auf Kettenlinge und Aminosiuresequenz, wie sie sind,
in das DNS-Programm des Urassoziats aufgenommen werden
soll.

Andererseits ist aber auch nach allem, was wir von makromole-
kularen Losungen wissen, absolut undenkbar, daf3 sich aus einer
Losung eines Polypeptidgemisches, als das wir giinstigstenfalls
dasimagindre Urkonzentratansehen konnen, Kolloidteilchen mit
einheitlich langen Proteinen und mit gleicher Aminosdurese-
quenz abscheiden. Aber selbst wenn dies — unter welch ritsel-
haften Umstinden auch immer — einmal moglich gewesen sein
sollte, so wadren auch diese Proteinkolloide als Fremdlinge mit
dem DNS-Enzym-Komplex zusammengekommen, und beide hat-
ten miteinander partout nichts anfangen konnen, es sei denn, zu
jenem seltsam unwahrscheinlichen Ereignis der Urzeugung wire
ein weiteres, noch weit unwahrscheinlicheres hinzugetreten:
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dafd nimlich auch die Proteine*, aus denen die auf ritselhafte
Weise entstandenen polymer- und sequenzeinheitlichen «Proto-
bionten» aufgebaut waren, bereits auf der DNS des DNS-Protein-
-Komplexes, mit dem sich eines dieser Protobiontenpartikel zufil-
lig am Rande eines Weltmeeres zusammenfand und zur Urzelle
wurde, vorprogrammiert waren, und zwar unter Verwendung des
gleichen Code, der bereits durch die Zuordnung von Nucleotiden
und Aminosduren des Ur-DNS-Protein-Komplexes festgelegt
war, und daf} zugleich auch die ungeheuer komplizierte Zell-
teilungsorganisation mit ihrer hochkomplizierten Chemie und
Mechanik in den Protobionten vorhanden war, denn ohne Zell-
teilung wire das unglaublich unwahrscheinliche Ereignis dieses
zufilligen Zusammentreffens ja ohne jede Folgewirkung fir die
Zukunft geblieben.

Microspheres und dergleichen gehoren zum Primitivsten, was
heute als Vorstufen auf dem Wege der Entstehung des Lebens
durch Selbstorganisation der Materie angeboten wird.

Generatio spontanea

Die Lehre von der Entstehung des Lebens durch Selbstorganisa-
tion in Ursuppen ist keineswegs neu. Dafd in Simpfen und Faul-
schlamm Leben von selbst entsteht (generatio spontanea), wurde
—auch von den grofiten Gelehrten—mehr als 2000 Jahre mit grofi-
ter Selbstverstiandlichkeit geglaubt, nachdem schon ARisTOTE-
LEs gelehrt hatte, dafl Kroten, Schlangen und Wiirmer ausder Mo-
rastsubstanz von Stimpfen spontan entstehen. Die «generatio
spontanea» entsprach der tiaglichen Erfahrung in einer Zeit ohne
Kiihlschrank und Sterilisieren (Maden in Fleisch und Kase), bis

* In Wirklichkeit ist die Zellwand von Bakterien keineswegs ein nur aus irgend-
welchen Proteinen bestehender Film, sondern — grob schematisch gesehen — ein
Dreischichtenfilm 3. Die Stiitzmembran (Murein) ist ein — bei gramnegativen
Bakterien — regelmiflig gebautes Flichennetzwerk aus Polysaccharidketten
(N-acetylglucosamin-N-acetylmuraminsiure-Copolymer), die iiber Oligopeptid-
ketten (D- und L-Aminosiuren enthaltend!) vernetzt sind.?s Bei grampositiven
Bakterien sind mehrere Netzflichen iiber Oligopeptidketten covalent miteinan-
der zu einem mehrschichtigen riumlichen Netzwerk verbunden. Auflen iiber der
Stiitzmembran befindet sich eine plastische Schicht, bestehend aus Lipoprotei-
nen, Lipopolysacchariden, Proteinen, Polysacchariden und Teichonsiuren. An
der Innenseite ist die Stiitzmembran vom Zellinnern durch die Zytoplasmamem-
bran abgegrenzt, die im wesentlichen aus Phospholipiden als Matrix und eingela-
gerten Proteinen besteht.?¢
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sie durch die Versuche von Louis JoBLOT (1720) und Louis Pa-
STEUR (1860) widerlegt wurde. PASTEUR sagt in seinem berithm-
ten Vortrag an der Sorbonne am 7. April 1864: «Die generatio
spontanea von Mikroorganismen ist auch auf Grund dieser Ver-
suche ein Hirngespinst. Nein, es sind heute keine Umstidnde be-
kannt, unter denen Mikroorganismen ohne vorhandene Keime,
ohne Vorfahren, die ihnen dhnlich sind, erzeugt worden wiren.
Diejenigen, die dergleichen behaupten, sind Opfer von Illusio-
nen, von schlecht durchgefithrten Versuchen, deren Fehlerquel-
len sie nicht bemerken oder nicht vermeiden konnten. Die
Lehre der generatio spontanea wird nach dem tddlichen Schlag,
den sie durch ein einfaches Experiment erlitten hat, nie auferste-
hen.»*

Lours PAsTEURs Experimente bezogen sich auf die gegenwir-
tige Situation. Daf3 seine Aussage auch fiir Ursuppen zutrifft, hat
die Behandlung der Selbstorganisation als Synthese des Makro-
molekiils DNS gezeigt. Hier ist die Bilanz:

1. In «Ursuppen» (nach Art der bei MILLER-Experimenten an-
fallenden Losungen) konnen weder Makromolekiile noch
Oligomere (P=10) in Konzentrationen entstehen, die eine
molekulare Evolution diskutierbar erscheinen lassen. (Kon-
zentrationen von weniger als 1 Nucleotidkettenmolekiil in
10*°g Urpolykondensat sind keine Basis fiir eine im Rahmen
der Naturwissenschaften diskutierbare Hypothese, vgl. Tab
S. 210).

2. Fiir den Ablauf einer pribiotischen Evolution fehlen — ebenso
wie bei der Bioevolution — die wichtigsten Voraussetzungen:
Die Polykondensation von Nucleotiden zu einer Kette von 10°
Struktureinheiten (Bakterien-DNS) ist unerklirlich. Kleine
Schritte (durch Mutationen bewirkt) begriinden keinen Selek-
tionsvorteil, und grofle Schritte sind extrem unwahrschein-
lich.

3. Alle bislang veroffentlichten Experimente zur Polykondensa-
tion von Nucleotiden oder Aminosauren sind fiir das Problem
der Evolution auf Molekiulebene irrelevant, da sie mit reinen
Monomeren und nicht mit «Ursuppen» aus MILLER-Experi-

* Zitiert nach J. Tomcsik: Pasteur und die Generatio spontanea. Verlag Hans
Huber, Bern 1964. Das «einfache Experiment» ist nichts anderes als das Verhin-
dern von Leben (Fdulnis und Schimmel) durch Sterilisieren.
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menten durchgefiihrt wurden. Polykondensationsexperimente
aber mit Ursuppen oder den darin gelésten Stoffgemischen sind
ebenso iiberfliissig wie Versuche zur Konstruktion eines Perpe-
tuum mobile.

4. Groflaufbereitungsanlagen fiir Ursuppen zur Produktion rein-
ster Monomerer, wie sie zur spontanen Bildung von RNS/DNS
und Proteinen oder deren Oligomervorstufen unbedingt erfor-
derlich wiren, konnten auf der frithen Erde nicht von selbst
entstehen.

Bioevolution

Evolution als Ideologie

Auch heute noch, hundert Jahre nach DaArRwiINs Tod, stehen sich
Gegner und Anhinger seiner Lehre unverséhnlich gegeniiber. Im
Lager der Anhinger versammeln sich ideologisch so verschieden
gepriagte Leute wie Faschisten, Kommunisten, Kapitalisten,
Christen und viele andere, die sich zu keiner bestimmten weltan-
schaulichen Richtung bekennen, wie zahlreiche Vertreter der na-
turwissenschaftlichen Disziplinen. Alle sehen im Darwinismus
eine befriedigende Erklarungfiirdie Entstehungdes Lebens in sei-
nen vielfdltigen Formen, befriedigend vorallemdeshalb, weil hier
nicht das Walten aus mythischen Fernen entlehnter Schopfer-
gottheiten bemiiht werden mufl. Die unverhohlene Freude iiber
die vermeintliche Widerlegung des Schopferglaubens spiegelt
sich in zahlreichen Auflerungen, unter denen die von FRIEDRICH
ENGELs in seinem schon kurz nach Erscheinendes Darwinschen
Buches geschriebenen Brief von 1859 an seinen Freund KARL
MaARX nur ein besonders bekanntes Beispiel ist. In diesem Brief
heifdt es: «Ubrigens ist der Darwin, den ich gerade jetzt lese, ganz
famos. Die Teleologie* war nach einer Seite hin noch nicht ka-
putt gemacht, das ist jetzt geschehen.» Kein grofier Schritt liegt
zwischen diesem Zitat aus demJahr,in dem DARWINS epochema-
chendes Hauptwerk «Uber den Ursprung der Arten durch natiirli-
cheZuchtwahl» erschienen ist, und dem Wort des bekannten Got-

-

«Teleologie» nennt man eine philosophische Auffassung, nach der Ereignisse
oder Entwicklungen durch bestimmte Zwecke oder Endzustinde (griech. «telos»)
im voraus bestimmt sindund sich darauf zubewegen.
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tinger Nobelpreistragers fiir Chemie im Jahre 1967 und Mitglieds
der pipstlichen Akademie der Wissenschaften MANFRED EIGEN,
das dieser 1973 in seinem Vorwort zu JACQUES MoNoDs Buch
«Zufall und Notwendigkeit» schrieb: «Die Molekularbiologie
hat dem Jahrhunderte aufrechterhaltenen Schopfungsmystizis-
mus ein Ende gesetzt, sie hat vollbracht, was GALILEI begann.»?}

Was die einen —leichtfertig und voreilig, wie mir scheint —beju-
beln, nimlich die Zerstorung der Basis eines tiber Jahrtausende
bewahrten religiosen Glaubens, sehen die anderen mit Entsetzen.
Einige Darwinismus-Gegner versuchen sich zu wehren, indem
sie auf die ihrer Meinung nach schidlichen Folgen des Darwinis-
mus fiir die menschliche Gesellschaft hinweisen. Das Stichwort
lieferte ihnen DARWIN mit der Formel vom «Kampf ums Da-
sein», durch den nach seiner Lehre die « Auslese der Tiichtigsten»
bewirkt wird. Wenn auch nachzuweisen ist, dafl HITLER und an-
dere Wegbereiter und Vollstrecker des «Dritten Reiches» sich auf
DarwIN berufen haben, um ihre mérderischen Rassengesetze als
«Selektion» zu rechtfertigen, ist damit noch nicht gesagt, daf§
DARWIN ein Wegbereiter des Faschismus war. Und selbst wenn es
so wire, konnte man hochstens den Darwinismus in Mif3kredit
bringen, iiber die Richtigkeit seiner Aussagen laf3t sich so nicht
befinden.

Wie immer man den «Kampf ums Dasein» bewerten mag, ob
man ihn im menschlichen Bereich als brutal-egozentrisch ab-
lehnt, ob man ihn gar als permanentes Wirken eines destruktiven
Prinzips in der Welt sieht oder ob man ihn als Einrichtung zur
Gesunderhaltung der Arten oder deren Hoherentwicklung be-
griifdt, das Phinomen selbst ist so alt wie das Leben auf unserer
Erde und hat von DARWIN nur den Namen bekommen.

Selbst wenn es gelingen wiirde, den Kampf ums Dasein im zwi-
schenmenschlichen Bereich auszuschalten, was aber — wie der
bisherige Verlauf der Weltgeschichte im groflen wie im kleinen
gezeigt hat —eine Illusion ist, wiirden zur Erndhrung der Mensch-
heit immer noch circa eine Million Tiere tiglich get6tet, garnicht
zu reden von den vielen, die lebenslange Fronarbeit leisten miis-
sen oder als Versuchskaninchen enden. Es ist kurzsichtig, das Lei-
den der Kreatur immer nur im menschlichen Bereich zu sehen
und zu bedauern. Tiere erleiden den Schmerz wie wir. Sosehr wir
also auch den Kampf ums Dasein als Doktrin ablehnen mogen,
wir konnen nicht umhin, uns aktiv daran zu beteiligen, solange
wir leben, es sei denn, wir machen es wie der grofie Schweizer
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Heilige N1ikoLAUs vON DER FLUE und enthalten uns jeder Nah-
rung.

Daf} das Leben ein Kampf ist, der bestanden werden will, ist
eine Tatsache, die jeder Mensch mehr oder weniger bewuf3t er-
lebt. Jeder Organismus fiihrt einen bestindigen, ununterbroche-
nen Kampf gegen unsichtbare Feinde, gegen Bakterien, Pilze, Vi-
ren und Wiirmer. Auch daf} ein Lebewesen des anderen Nahrung
ist und folglich die eine Art die andere jagt und friflt, gehort zum
alltdglichen Kampf ums Dasein und ist sicher keine Erfindung
von CHARLES ROBERT DARWIN, ebensowenig wie die grausa-
men Massenmorde des 20.Jahrhunderts die Konsequenzen des
Darwinismus sind. Diese Verbrechen hitten auch ohne DARWIN
geschehen konnen, wie sie in den Jahrhunderten vor DARWIN
dauernd und iiberall geschehen sind — wenn auch unter anderen
ideologischen Aspekten.

Niemand kann etwas daran dndern, dafl die Tichtigsten tber-
leben und sich durchsetzen. Niemand aber kann zu irgendeiner
Zeit vorhersagen, wer diese Tiichtigen morgen und iibermorgen
sein werden. Das liegt im System von Mutation—Selektion be-
grindet: Da Mutationen wesensgemaf Zufallsreaktionen sind,
wird grundsitzlich erst im nachhinein, durch den Verlauf der
Evclution selbst, offenbar, welche Lebewesen sich als die tiichtig-
sten erwiesen haben. Oft genug waren es gerade nicht die, die
weithin den Eindruck der Tichtigkeit erweckten, nicht die Bru-
talen und Riicksichtslosen, die Grofien, Starken und Michtigen.
Man denke nur an das Schicksal der Saurier, um ein Beispiel dafiir
zu haben, wie es mit den Michtigen dieser Erde zu Ende gehen
kann, und wie dann die Stillen, Unscheinbaren, am Rande Leben-
den diejenigen sein konnen, die sich auf lingere Sicht als die
Tichtigeren erweisen.

HiTLER und ROSENBERG taten so, als wiifiten sie bereits, daf§
die «nordische Rasse» (was immer das sein mag) die tiichtigste
sei, und bewiesen damit, dafl sie DaARwWINS Lehre nicht verstan-
den hatten oder nicht verstehen wollten und sie nur als Vorwand
mifSbrauchten, wie es alle tun, die sich auf DaArRwIN berufen,
wenn sie «brutal» als «gut» deklarieren. Wenn unter Berufung auf
DarwIN Untaten begangen wurden, sollten wir daran denken,
daf} dies unter anderem auch unter Berufung auf die christliche
oder islamische Lehre geschehen ist.

Das Christentum ist zweifellos eine entschiedene Absage an
den Kampf ums Dasein, soweit er den menschlichen Bereich be-
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trifft. Der Verzicht auf das eigene Leben, die Pflege des Kranken
und Schwachen werden dem Christen zur Pflicht. Wiirde diese
Moral weltweit praktiziert, wire die Menschheit binnen abseh-
barer Zeit ausgestorben oder degeneriert. Das Prinzip der Auslese
dagegen (Kern der Lehre DARWINS) ist auch dem Christentum
keineswegs fremd. Als Auserwihlung hat Gott der Herr sich die
Selektion selbst vorbehalten. Das Ergebnis des gottlichen Ge-
richts ist (wie bei der Selektion) Vernichtung oder Leben. An die
Stelle des personlichen Schopfergottes und hochsten Richters tre-
ten bei DarRwIN Zufall und Notwendigkeit, Mutation und Selek-
tion.

Was den Kommunismus betrifft, so hat er zum Darwinismus
ein gespaltenes Verhiltnis: einerseits kommt ihm die vermeint-
liche Widerlegung der biblischen Schopfungsberichte natiirlich
sehr gelegen; andererseits nagt die molekularbiologisch bewie-
sene Nichtvererbbarkeit erworbener Eigenschaften an den Wur-
zeln dersozialistischen Lehre. Und daf} es Tiichtigere geben soll —
unabhingig von Umwelteinfliissen — ist ein Greuel in sozialisti-
schen Ohren. Aber man hat sich arrangiert. Wie fiir die grofen
Kirchen heute Evolution der Weg der Schopfung ist, ist fiir den
Kommunismus Evolution der Weg der sozialistischen Errungen-
schaften. Umgekehrt waren DARWIN Annidherungsversuche von
Marx eher peinlich.

Eine stindige Begleitmusik aller Darwinismus-Diskussionen
ist die Abstammung des Menschen vom Affen. FRIEDRICH
NieTzscHE bemerkte dazu: «Was ist der Affe fiir den Menschen?
Ein Geldchter und eine schmerzliche Scham.» Ein Besuch im Zoo
ist immer ein Blick in den Spiegel. Wir sehen den Menschen, uns
selbst, eingeordnet in eine grofle Vielfalt tierischer Formvarian-
ten. Wer nachschligt, findet, daf} es rund eine Million verschie-
dene Tierarten gibt, die wir teils als schon, grazios, elegant, teils
aber auch als hafllich, plump, unbeholfen, ja ekelhaft einstufen.
Was haben wir eigentlich gegen eine Stammesverwandtschaft
mit dem Affen? Der Anthropologe ARNoOLD GEHLEN schrieb, daf§
es «einen deutlichen Unterschied ausmacht in seinem Verhalten,
ob er (der Mensch) sich als Geschopf Gottes versteht oderaber als
arrivierten Affen». Ist aber fir den, der den Menschen als Ge-
schopf Gottes betrachtet, nicht auch der Affe ein Geschopf Got-
tes — wie alle Kreatur? Was also haben wir gegen den Affen oder
vielmehr gegen eine Verwandtschaft mit ihm, wenn wir alle Ge-
schopfe Gottes sind? Nun, der Anblick des Affen erinnert uns
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daran, daf} unsere laut Grundgesetz unantastbare Wiirde eine
aufgepfropfte Wiirde ist, die an ganz diinnen Fiaden hingt, an den
Fiden des Ebenmafies, der Gesundheit und der Kultur. Wir soll-
ten uns aber daran erinnern, daf} es nicht nur korperliche Mingel
und Note sind, durch die wir der Gefahr der Licherlichkeit preis-
gegeben sind. «Geldchter und schmerzliche Scham?» Dazu be-
darf es nicht einmal des Anblicks eines Affen oder anderen Tie-
res.

Ob es uns gefillt oder nicht, ob es uns Freude macht oder bit-
tere Pein, es ist ein Faktum, an das wir tdglich unbarmherzig
erinnert werden, daf$ wir alle Tiere sind. Das ist keine neue Er-
kenntnis. Sie findet sich bereits in der Bibel (Prediger Salomo
3,18—21) in aller Niichternheit und Offenheit ausgesprochen:
«Was die unschuldig verurteilten Menschen betrifft, dachte ich
mir: Gott hat sie herausgegriffen, um zu zeigen, daf} sie eigent-
lich Tiere sind. Denn wenn man das Geschick jedes Menschen
mit dem der Tiere vergleicht: sie haben ein und dasselbe Ge-
schick. Wie diese sterben, so sterben jene. Beide haben ein und
denselben Atem. Beide gehen an ein und denselben Ort. Beide
kommen vom Staub her, beide kehren zum Staub zuriick. Wer
weif3, ob die Seele der einzelnen Menschen wirklich nach oben
steigt, die Seele der Tiere aber ins Erdreich hinabsinkt?»

Damit habeich einige Fragen gestreift, die im Zusammenhang
mit dem Thema Darwinismus seit dem Erscheinen von DAR-
wiINs Buch iiber die Entstehung der Arten die Gemiiter erregt ha-
ben und zum Teil noch erregen. Unnotig, wie ich meine, denn
Mutation—Selektion und der damit verbundene Kampf ums Da-
sein sind ein mit unserem irdischen Leben ganz wesenhaft ver-
bundenes Phinomen, ja dieser Kampf ist ein integraler Bestand-
teil alles irdischen Lebens, ohne den es gar nicht bestehen
konnte. Mutation—Selektion ist ein grausam-konsequenter Me-
chanismus zur Gesunderhaltung der Arten und damit zur Art-
stabilisierung und damit natiirlich auch zur Anpassung der Ge-
samtheit der Lebewesen an eine sich idndernde Erdoberfliche.
Niemand wird also ernsthaft in Frage stellen, dafl es den Kampf
ums Dasein und die damit verbundene Selektion gibt. Wohl aber
ist es berechtigt zu fragen, ob der in Vergangenheit und Gegen-
wart unvermeidliche, die Arten stabilisierende Kampf ums Da-
sein und die damit verbundene Auslese dazu fithren konnten,
daf iiber eine Folge von Individuen mit Erbgutvarianten, also In-
dividuen mit spontan aufgetretenen, verianderten, erblichen Ei-
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genschaften, die wir heute kurz als Mutanten bezeichnen, sich
vonselbstund zwangsldufigneue Arten und Klassen von Lebewe-
sen entwickeln mufiten.

Genau diese Frage ist es, die ich in diesem Buch unter streng
naturwissenschaftlichen Aspekten zu beantworten suche.

Die eigentliche Aussage der auf DARWIN zuriickgehenden Evo-
lutionshypothese heif3t: Die Lebewesen haben sich im Laufe von
drei bis vier Milliarden Jahren auf unserer Erde (und vielleicht auf
vielen anderen Planeten) durch Mutation und Selektion von
selbst entwickelt, entwickelt im Sinne einer Abstammung der
jeweils jlingeren Arten von den jeweils dlteren. Mutationen sind
zufillige Anderungen von Erbmerkmalen. Selektion, die Aus-
wahl der tiichtigsten Mutanten, ergibt sich zwangslaufig durch
das Leben selbst. Gesunde, starke, vermehrungsfreudige, anpas-
sungsfihige Lebewesen sind kranken, schwichlichen, nach-
wuchsarmen und auf spezielle Umweltbedingungen angewiese-
nen Lebewesen iiberlegen und werden unter Umstinden die an-
deren, weniger tiichtigen, verdringen, was keineswegs immer,
aber doch meistens mit Kampf verbunden ist.

Zufallsereignisse

Der Gedanke, daf} alles, was ist, eine Ursache haben miisse, sei
es nun, daf$ es auf das Tun eines Verursachers zuriickzufiihren
ist oder dafd es von selbst, das heift ohne das zielbewufite Tun
eines Menschen, entstanden ist, nahrt sich aus unserer Alltags-
erfahrung. Wir kennen beides. Im zweiten Fall, wenn etwas ohne
menschliches Zutun geschieht oder entsteht, kann man Gesche-
hen mit und Geschehen ohne erkennbare Ursache unterschei-
den. Ist die Ursache nicht erkennbar, zweifeln wir gleichwohl
nicht an dem Vorhandensein einer solchen. Wir begeben uns auf
die Suche und ruhen nicht, bis wir sie gefunden haben. Eine
grofse Schar von Forschern ist stindig dabei, ratselhafte Vorginge
zu untersuchen und - wenn moglich — ihre verborgenen Ursa-
chen aufzudecken.

Nun gibt es freilich Geschehnisse, von denen die moderne Phy-
sik behauptet, daf} ihre Ursache grundsdtzlich nicht erkennbar
sei, der Zerfall eines einzelnen Radiumatoms zu einer bestimm-
ten Zeit zum Beispiel. Die Nichterkennbarkeit der Zerfallsursa-
che manifestiert sich darin, daf§ niemand vorhersagen (berech-
nen) kann, wann der Zerfall eintreten wird. Da gibt es freilich viel
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trivialere Beispiele, Gliicksspiele etwa. Wann (nach wieviel Wiir-
fen) jemand mit einem Wiirfel eine Sechs werfen wird, 1a8t sich
nicht vorhersagen: grundsitzlich nicht oder nur nicht, weil der
Verlauf des Wiirfelvorgangs so kompliziert-uniiberschaubar ist,
dafl man die Gesetze der Mechanik auf die Torkelbewegung des
Wiirfels nicht anwenden kann? Zwar wird niemand daran zwei-
feln, dafd sie auch hier gelten, aber man kann (jedenfalls an einem
einzelnen Wurf) ihre Giiltigkeit auch nicht priifen und beweisen.

Das Bemerkenswerte an solchen Zufallsereignissen ist, dafd
sie in die strengen Bahnen statistischer Gesetze einmiinden,
wenn man sehr viele Ereignisse zusammenfafit: Unter tausend
Wiirfen mit einem korrekten Wiirfel sind ziemlich genau 166
Sechswiirfe. Der mit der mathematischen Wahrscheinlichkeit
(Zahl der Fallereignisse geteilt durch Zahl der insgesamt mog-
lichen Ereignisse) identische Anteil eines bestimmten Ereig-
nisses wird experimentell um so genauer bestitigt gefunden, je
grofler die Anzahl der untersuchten Ereignisse ist. Dies ist die
einzig mogliche, exakte Definition und zugleich experimentelle
Uberpriifungsmoglichkeit der Behauptung, ein Ereignis sei zu-
tallig, das heifdt: ohne erkennbare Ursache eingetreten; nicht er-
kennbar, weil, wie im Falle des Wiirfelspiels, alle Alterna-
tivmoglichkeiten exakt die gleiche Wahrscheinlichkeit (aile
zusammen: W=1) besitzen. Ein Stoff, der mit einer anderen
Halbwertzeit zerfillt als t,,,) = 1600 Jahre, kann nicht Radium
(*3§ Ra) sein. Daf} sich der Zerfall eines einzelnen Atoms eines
radioaktiven Elements nicht vorausberechnen 14f3t, liegt daran,
dafl die in einem bestimmten Atomkern ablaufenden Vorginge
fiir menschliches Forschen und Messen definitiv unzuginglich
sind — nicht etwa nur vorlaufig, weil das dem Physiker verfiig-
bare Instrumentarium noch zu unvollkommen ist, sondern fiir
immer, weil jede Untersuchungsmethode (auch die denkbar
feinste) in grober Weise in diese Vorginge eingreifen wiirde: Je
feiner die Untersuchungsmethode, desto grober der Eingriff, die
Storung. Je genauer der Impuls eines Elementarteilchens be-
stimmt wird, desto ungenauer ist die Bestimmung seines Ortes.

Zudieser Art von Ereignissen, deren Eintritt sich grundsatzlich
nicht berechnen laf3t, gehoren auch die Mutationen, die zu den
der Darwinschen Theorie zugrunde liegenden Varietdten fithren
und von denen DARWIN noch nichts wissen konnte, weil ihre
Entdeckung noch ausstand.

Zufallsereignisse sind zwar nicht ohne Ursache, aber ein und
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dieselbe Ursache verteilt sich gleichmifiig auf mehrere Alterna-
tivvorgiange, bei DNS sogar auf sehr viele, nimlich Tausende von
Nucleotiden oder Tripletts in der Kette, die bei einer Molekiilver-
doppelung (Replikation) alle in gleicher Weise von einer sponta-
nen Anderung der Reihenfolge bedroht sind, so daf grundsdtzlich
nicht erkennbar ist, warum als nidchstes gerade dieses und nicht
jenes Triplett durch eine Mutation seine Bedeutung wechselt.*

Dafd DARWIN nicht von Zufall sprach, soll nach Auskunft sei-
ner Biographen auf sein vorsichtig-zuriickhaltendes Wesen zu-
rickzufiihren sein, daf$ die Darwinisten der letzten Jahrzehnte
betont und ausgiebig von Zufall sprachen, war richtig und ehr-
lich, denn Mutationen sind und bleiben nun einmal Zufallsereig-
nisse:

JACQUES MONOD: «...sofolgtdaraus mit Notwendigkeit, dafleinzigund
allein der Zufall jeglicher Neuerung, jeglicher Schopfung in der belebten
Natur zugrunde liegt. Der reine Zufall, nichts als der Zufall, die absolute,
blinde Freiheit als Grundlage des wunderbaren Gebiudes der Evolution —
diese zentrale Erkenntnis der modernen Biologie ist heute nicht mehr
nur eine unter anderen moglichen oder wenigstens denkbaren Hypothe-
sen; sie ist die einzig vorstellbare, da sie allein sich mit den Beobach-
tungs- und Erfahrungstatsachen deckt.»**

CARSTEN BRrescH: «Der Zufall ist als Hintergrund aller Evolution
ebenso unbestritten, wie die Erkenntnis, daf§ Selektion ein Sieb darstellt,
das von allen Zufillen nur die vorteilhaften, die passenden weitergehen
lafie.»4

RUPERT RIEDL: «Nun, wir miissen uns zwar mit der Tatsache abfinden,
daf} dieser Kosmos als Konstrukteur nur den Zufall kennt, Versuch und
Irrtum in seiner ganzen Konzeptlosigkeit, aber er kennt nicht minder die
Mafnipulation des Zufalls, wenn auch diese wieder nur durch den
Zufall.»7

Das Dauergerede vom Zufall ist dann aber doch wohl vielen auf
die Nerven gefallen: Wer mochte schon immer wieder als der
Wissenschaft letzten Schlufl zu horen bekommen, er (der
Mensch) sei ein Zufallsprodukt der Natur, eine Wegwerfpackung,
gerade gut genug, ein paar Gene eine Generation weiterzutrans-

* Das schliefit nicht aus, dafl in gewissen Bereichen eines Genoms (Gesamt-
DNS-Kette einer Zelle) gewisse Mutationen bevorzugt auftreten konnen.
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portieren, eine Raketenstufe, die abgeworfen wird, sobald sie aus-
gebrannt ist, und was dergleichen anschauliche Vergleiche mehr
waren? Darum wird jetzt in der neueren Evolutionsliteratur das
Wort Zufall peinlichst vermieden. Allenfalls spricht man noch
vom «gesteuerten Zufall».3¥ MANFRED EIGEN gab die Parole aus:
«Nicht der Zufall, sondern die Naturgesetze haben die Entste-
hung des Lebens gesteuert.»3 «Der Zufall hatte keine Chance.»*®
Der beriihmte Harvard-Biologe ERNST MAYR befindet gar:
«Nichts beweist besser, daf8 jemand DarRwINs Selektionstheorie
nicht verstanden hat, als wenn er sie eine Zufallstheorie
nennt.»*3 Aber natiirlich ist sie eine Zufallstheorie, und auch
MayYR kann nicht umbhin, sie als solche zu beschreiben: «Der mo-
derne Darwinist vermeidet also das uralte Dilemma, Zufall oder
Notwendigkeit, was selbst den besten Denkern, von den Grie-
chen bis JacQues MonNoD, Schwierigkeiten gemacht hat. Der
erste Schritt des Selektionsvorgangs, die Produktion der Variabi-
litdt, wird in der Tat vom Zufall regiert. Beim zweiten Schritt
jedoch spielt der Zufall eine vermutlich geringere Rolle, denn hier
kommt es, in Konkurrenz mit den Artgenossen, darauf an, «der
,Beste’ zu sein».»*3

Zufall und Notwendigkeit

Schon ArisTOTELES hat den Grundgedanken des Darwinismus
klar ausgesprochen, zwar nicht mit Bezug auf die Entstehung der
Arten, wohl aber am Beispiel der Entstehung von Organen (er hat
sich die Zihne als Beispiel ausgesucht). DARWIN wurde von
einem Bekannten auf die Stelle bei ARISTOTELES** hingewiesen
und bringt sie im Wortlaut auf einer der ersten Seiten seines Bu-
ches™: Zufillig entsteht irgend etwas (ein Organ, eine « Varietat»)
durch Verinderung von Bestehendem, weil oder wenn es unter
den vorherrschenden Bedingungen (die auch zufillig so sind, wie
sie gerade sind) stabil ist (geeignet, angepaft, zweckmaiflig, taug-
lich, tiichtig, der Konkurrenz gewachsen), hat es Bestand. Ist die
«Varietit» dagegen weniger tauglich, weniger zweckmifig, geht
sie zugrunde: «Dinge, bei denen alles einzelne gerade so sich er-
gab, als entstiinde es um eines Zweckes willen, hitten sich, nach-
dem sie grundlos in tauglicher Weise sich gebildet hitten, auch
erhalten; diejenigen aber, bei denen dies nicht der Fall war, seien
zugrunde gegangen und gingen noch zugrunde.» So fithrt ArisTO-
TELES einen Gedanken des EMPEDOKLES fort, den dieser am Bei-
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spiel des Regens erldutert hat, der weder fallt, um das Korn wach-
sen zu lassen, noch um es zu verderben, wenn es unter freiem
Himmel gedroschen wird.

DarwINs Buch fithrt diesen Gedanken breit aus an Hand vieler
Beispiele und Beobachtungen: Bei Pflanzen- und Tierarten kon-
nen zufillig («grundlos») Varietdten (erbliche Spielarten) entste-
hen. Wie der Mensch fiir Ziichtungszwecke die fiir ihn am besten
geeigneten (ertragreichsten, gegen Krankheiten resistenten,
schonsten, schnellsten, am besten dressierbaren) auswahlt, wer-
den auch von der Natur unter den zufillig entstandenen Varieta-
ten diejenigen ausgewahlt, die sich am starksten vermehren, bei
Umweltinderungen sich am besten anpassen, am schnellsten
und ausdauerndsten laufen, klettern und fliegen konnen, die sich
gegen Feinde am besten wehren konnen. Die anderen, die das
alles nicht kénnen, gehen zugrunde. Nach DarRwiNs Lehre sollte
eine Folge von Varietiten immer weiter wegfithren von der ur-
spriinglichen Art, bis schlie8lich in der Kette der Varietdten eine
neue Art sich herausbildete, indem aus der Vielzahl der Varieta-
ten durch natiirliche Auslese immer die unter den jeweils vor-
herrschenden Bedingungen besten iibrigblieben.

Die Zwischenstufen

Die Frage, die DARWIN sich stellte und die ihm auch von sei-
nen Fachkollegen sofort gestellt wurde, war die nach den Uber-
gangsvarietdten. Kein Zichter der Welt, so viele Varietiten
auch immer ihm zur Verfiigung standen und wie sorgfaltig und
konsequent er seine Zuchtwahl (Selektion) auch betrieben ha-
ben mag, hat je beoachtet, dal seine ziichterischen Bemiihun-
gen Lebewesen einer neuen Art oder gar Klasse hervorgebracht
hitten. Aber man weifd ja schon: die Jahrmillionen. Indessen:
was ist mit den Jahrmillionen? Wo sind die fossilen Uberginge
zwischen den Arten, die «missing links»? Zoologen werden un-
willig, wenn man ihnen diese Frage zu stellen wagt, wo das
doch alles so klar ist.

Aber schlimmer noch: Weder DARWIN noch sonst ein Biologe
ist je in der Lage gewesen zu erklaren, wieso im DArRwINschen
Modell Arten und Varietiten sich unterscheiden sollen. Wenn
DarwINs Hypothese richtig wire, miifite es so viele Arten wie
Varietdten geben, denn jede Varietdt, soweit man sie als Zwi-
schenstufe auf dem Wege zu einer neuen Art ansehen kann, ist
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dies janach DARWIN nur deshalb, weil sie den anderen Varietiten
iiberlegen ist, und hitte folglich eine sich aus dieser Uberlegen-
heit ergebende weite Verbreitung finden miissen (worin sonst
hitte sich ihre Uberlegenheit dufiern sollen?).

Wasmandagegen beobachtet, ist, daf} alle Varietdten immerder
einen oder der anderen Art zugeordnet werden konnen und daf}
auch unter den fossilen Arten keine unumstritten als solche aner-
kannten Uberginge existieren. Alles, was DARWIN dazu vor-
bringt, klingt wenig {iberzeugend: Die Varietitenfolge zwischen
den Arten sei so individuenarm gewesen, daf} fossile Exemplare
nicht gefunden worden seien und ihr Auffinden auch in Zukunft
nicht zu erwarten sei.

Es bleibt der Widerspruch: einerseits sind es die tiichtigsten Va-
rietiten, die zu neuen Arten fiihren, andererseits miissen sie auch
besonders individuenarm gewesen sein, weil sonst fossile Uber-
reste gefunden worden wiren, ein Widerspruch, der nur im Nebel
der Jahrmilliarden an Schirfe verliert, in Verbindung mit dem
Makromolekil DNS aber wieder in aller Deutlichkeit hervor-
tritt; vgl. hierzu S. 123 ff.

Varietdten — Mutanten

DARWIN fragte sich zwar nach den Ursachen fiir das Auftreten
von Varietidten, konnte aber noch nicht einmal wissen, wo er su-
chen sollte. Die entscheidende Entdeckung gelang in Briinn, der
Hauptstadt Mihrens, des Ostteils der heutigen Tschechoslowa-
kei, wo um die Mitte des 19.Jahrhunderts im Klostergarten der
Abt der Augustinereremiten, GREGOR MENDEL, seine berithm-
ten Kreuzungsversuche, besonders mit Erbsen und Bohnen, an-
stellte und die nach ihm benannten Mendelschen Regeln ent-
deckte, die zur Basis der klassischen Genetik wurden. MENDELS
Versuche um 1850, die freilich erst ein halbes Jahrhundert spiter
Resonanz gefunden haben, wiesen auf eine lineare Anordnungder
Erbmerkmale oder Gene hin, die sich (noch einmal ein halbes
Jahrhundert spater) als genetische Information in der linearen
Folge von vier verschiedenen Kettenbestandteilen eines Makro-
molekiils (DNS) realisiert erweisen sollte.

Mit der Aufkldrung von Struktur, Funktion und Synthese die-
ses Molekiils war auch die Frage nach der Ursache fiir das Auftre-
ten von Varietiten beantwortet: War, wie durch eine Reihe be-
rihmt gewordener Experimente gezeigt wurde, die Reihenfolge
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der vier verschiedenen, am Aufbau des DNS-Kettenmolekiils
beteiligten Nucleotide die Schrift, in der die Anweisungen der
genetischen Information gespeichertund den zustindigen Zellor-
ganen libermittelt wurde, so war eine spontane Anderung in der
Nucleotidfolge der DNS-Kette die Ursache fiir das Auftreten von
Varietiten. Auch fiir diese als Mutationen bezeichneten Sequenz-
inderungen im DNS-Molekiil und ihre Auswirkungen (Sequenz-
inderungen in den entsprechenden Protelnmolekulen) gab es
bald eine Fiille experimenteller Beweise.

Die Begeisterung iiber alle diese Entdeckungen war grof8. Man
hatte eine neue Welt entdeckt, eine neue Wissenschaft war ent-
standen, die Molekularbiologie. Aber wie das so geht in der ersten
Begeisterung: Niemand machte sich klar, dafl mit dem Auftreten
neuer Arten neue Gene bendtigt wurden und auch tatsichlich
entstanden waren und daf3 das Hinzukommen neuer Gene im
Lichte der neuen Erkenntnisse nichts anderes ist als ein Wachsen,
hier ein sich liber viele Jahrmillionen hinziehendes Wachsen des
DNS-Makromolekiils — und nicht eine blofle Sequenzinderung
oder Mutation, die ja nur an einer bereits vorhandenen DNS-
Kette stattfinden kann.

Die langsame Lingenzunahme der DNS-Molekiilkette im
Laufe der Evolution ist von Art zu Art nicht sehr bedeutend, so
dafd sie im Rauschen der Lingenschwankungen innerhalb der Ar-
ten untergeht: Durch das mehrfache Auftreten von Genen und
langen DNS-Kettenstiicken (Chromosomen) oder des ganzen Ge-
noms (Polyploidie) kann man die Lingenzunahme von Art zu Art
leicht iibersehen. Wenn man aber die Gesamtentwicklung ins
Auge fafit, ist die DNS-Kette auf dem Wege vom Bakterium zum
Saugetier von 1 mm auf 1m (haploid) angewachsen, eine Zu-
nahme um den Faktor 1000.

Das Kettenwachstum eines Makromolekiils von der Art der
DNS ist eine seit lingerem als Polykondensation in der Kunst-
stoffchemie wohlbekannte Reaktion, die fiir die Herstellung von
Synthesefasern wie Nylon, Diolen, Trevira, Dacron grofe Bedeu-
tung gewonnen hat. Zur Ableitung der Kettenlidngenverteilung
und der Segmentlingenverteilung bei Copolymeren hat man ge-
lernt, nach der Wahrscheinlichkeit der Entstehung einer Poly-
merkette bei der Synthesereaktion zu fragen, und kann diese
Frage, da die Kettenbildung bei der «in freier Wildbahn» stattfin-
denden Polykondensation ein zufillig-statistischer Vorgang ist,
auch beantworten.
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Die Lebewesen und ihre Makromolekiile

Die naturwissenschaftliche Untersuchung der Evolution ist da-
durch moglich geworden, dafy man die Frage nach der Entstehung
der Lebewesen auf die Frage nach der Entstehung von Molekiilen
zuriickfithren kann. Nicht dafy man deshalb der Meinung sein
miiflte, das Leben sei durch das zufillige Wechselspiel von chemi-
schen Reaktionen vollstindig zu erklaren, aber Leben ist ohne
bestimmte Makromolekiile nicht moglich, deren Entstehungs-
wahrscheinlichkeiten man — wie gesagt — nach den allgemeingiil-
tigen statistisch-thermodynamischen Gesetzen der statistischen
Copolykondensation berechnen kann, weil man diese Synthese-
reaktionen durch viele Laboratoriumsexperimente gut kennt.
Die Bildung von Lebewesen selbst dagegen ist uns ein Buch mit
sieben Siegeln, weil wir die Vorginge der Zelldifferenzierung und
der Formentstehung durch Zellteilung beim Wachsen von der be-
fruchteten Eizelle zum fertigen Individuum grundsitzlich nicht
zu erklaren vermogen.

Im ersten Kapitel habe ich begriindet, warum Makromolekiile
von der Art, wie wir sie in Lebewesen als Informationstriger, als
Biokatalysatoren und als Zellgeriistsubstanz antreffen, in Ursup-
pen nicnt von selbst, das heifit nach den physikalisch-chemi-
schen Gesetzen, die fiir die Synthese von Makromolekiilen be-
stimmend sind, entstehen konnten, weil nimlich in Ursuppen
die fiir die Bildung von langen kettenférmigen Molekiilen aus
kleinen Monomermolekiilen notwendigen Voraussetzungen
nicht gegeben sind. Wer es anders sagt, verschliefit entweder die
Augen vor dem, was wir iiber die Beschaffenheit der frithen Erde,
speziell liber Uratmosphire und Ursuppen wissen, oder er iiber-
sieht die thermodynamischen und stochiometrischen Vorausset-
zungen, die erfiillt sein miissen, wenn Makromolekiile sich von
selbst bilden sollen.

Einige Forscher, die eingesehen haben, dafl Ursuppen keine
geeignete Basis fiir die Entstehung von Makromolekiilen sind,
sagen daher, die molekulare Evolution habe sich in besonderen
Bereichen, das heift porosen Gesteinen, in denen die Ketten-
bestandteile in gereinigter und von kettenabbrechenden Stoffen
befreiter Form vorgelegen haben sollen, abgespielt. Wiederandere
— darunter so prominente und bekannte wie der britische Biologe
und Nobelpreistrager von 1962 FRaNncis HaARrRY Crick und der
britische Astrophysiker FRED HoYLE — verlegen die Entstehung
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von Makromolekiilen und ersten Zellen kurzerhand in die Wei-
ten des Weltalls, von wo sie mit abgestiirzten Kometen oder mit
Astronautenfahrzeugen auf die Erde gelangt sein sollen.** Aber
auch so bleibt die Frage nach der Entstehung der ersten Zelle
unbeantwortet.

Die Entstehung des Lebens gehort zu den historischen, einma-
ligen Vorgingen, von denen wir nur eines sicher wissen, namlich,
da} wir nie wissen werden, wie sie sich wirklich zugetragen
haben.

In diesem Kapitel nun geht es nicht um die Entstehung, son-
dern um die Hoherentwicklung des Lebens, und die Frage lautet:
Konnten die vielen verschiedenen Tier- und Pflanzenarten nach
dem DarwiNschen Selektionsprinzip, das heifst durch zufillige
Erbgutinderungen und Auslese der bestangepafiten Individuen,
entstehen? Wieder beschranke ich mich — Schuster, bleib bei dei-
nem Leisten —auf Makromolekiile, und zwar auf das Makromole-
kiil DNS und seine erstmalige Entstehung* durch Polykondensa-
tion im Laufe der Erdgeschichte.

DNS, Desoxyribonucleinsiure, ist ein kettenférmiges Makro-
molekiil, das seiner Struktur nach zur Gruppe der Polyester ge-
hort — wie die bekannten Synthesefasern Diolen, Trevira und
Mylar.

Die Reihenfolge der vier Kettenbauteile oder Nucleotide
A =Adenin, T=Thymin, C=Cytosin und G = Guanin in der bis
zu viele Millionen Nucleotide langen DNS-Kette ist eine
Schrift, eine Information im Sinne einer Anweisung in moleku-
laren Dimensionen. Je drei Nucleotide sind zu einem Codon,
einem Schriftzeichen, zusammengefafdt, und jedes dieser Codo-
nen ist — dem genetischen Code gemif} — einer Aminosdure zu-
geordnet, so daf demnach die Reihenfolge der Nucleotide in der
DNS-Kette die Reihenfolge der Aminosduren in den Eiweif3-
oder Proteinmolekiilen und diese schliefllich die hochspezifi-
sche Wirkung der Proteine als Enzyme bestimmt. Die Enzyme
aber steuern das gesamte physiologische Geschehen in der Zelle,
so dafl man letztlich in der Nuclectidreihenfolge des DNS-Male-
kiils den zentralen Informationsspeicher eines Lebewesens zu
sehen hat. Die so gespeicherte Information ist in Form der DNS-
Kette, die man in gewissen Zellteilungsstadien als Chromoso-

* Im Gegensatz zu seiner Entstehung durch Replikation (kopierende Synthese an
den in jeder Zelle schon vorliegenden DNS-Striangen vor der Zellteilung).
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men im Zellkern unter dem Mikroskop sehen kann, in allen
Zellen prisent, weil das in Form einer Doppelspirale vorlie-
gende DNS-Molekiil die Fihigkeit hat, sich mit Hilfe von spe-
ziellen Polymeraseenzymen so zu verdoppeln, daf$ die Nucleo-
tidreihenfolge der Tochterstringe dieselbe ist wie die der
Matrixstringe. Bei dieser Verdoppelung (Replikation), die ein
echter Kopiervorgang ist, kann es, sehr im Gegensatz zu unse-
ren Kopierautomaten, zu allerlei Kopierfehlern kommen, die
man als Mutationen bezeichnet. In diesen Mutationen hat man
den molekularen Mechanismus der DarwiNschen Erbgutinde-
rungen zu sehen.

Im Gegensatz zu MANFRED EIGEN, dem es, wie er in seiner
Entgegnung auf meine Veroffentlichungen schreibt?, nicht um
eine Rekonstruktion der Wirklichkeit, sondern um das Prinzip
der Selbstorganisation geht, frage ich nach der Wirklichkeit, das
heifdt nach dem historischen Proze3 der Entstehung der Tier-
und Pflanzenarten, freilich nicht in der Meinung, es liefie sich
etwas lber den historischen Ablauf der Lebensentstehung in Er-
fahrung bringen, sondern nur indem ich die Richtigkeit einer
Hypothese in Frage stelle, die sich anmafit, den historischen
Vorgang der Entstehung neuer Tier- und Pflanzenklassen erkli-
ren zu konnen. DARWIN hat sich ja keineswegs darauf be-
schriankt, das Prinzip von Mutation und Selektion aufzustellen,
sondern hat behauptet, dafl nach diesem Prinzip die hier auf der
Erde anzutreffenden Arten von Lebewesen entstanden seien.
Auch E1GeN behauptet, man konne heute liickenlos nachzeich-
nen, wie sich die ersten Gene bildeten, im Konkurrenzkampf
verbesserten und mit primitiven Enzymen in Wechselwirkung
traten.> Wihrend also die neodarwinistische Lehre eine detail-
lierte Aussage liber das historische Geschehen der Entstehung
der Lebewesen macht, beschrinke ich mich darauf, die Synthe-
sewahrscheinlichkeit des Makromolekiils DNS zu beschreiben,
dessen Entstehung und Wachstum durch statistische Copoly-
kondensation Voraussetzungen fiir eine Evolution im Sinne
DARWINS gewesen wiren. Auf diese Weise ist es moglich, eine
klare Entscheidung iiber die Richtigkeit der den historischen
Prozefl der Lebensentstehung und -entwicklung betreffenden
neodarwinistischen Selbstorganisations- und Evolutionshypo-
these zu treffen, ohne selbst zu wissen, wie die Lebewesen wirk-
lich entstanden sind.

Ich interessiere mich hierbeinicht dafiir, ob dieses Prinzip von
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Mutation — Selektion bei frei erfundenen Rahmenbedingungen —
zum Beispiel in Spielen mit selbst aufgestellten Spielregeln — zu
bestimmten Ergebnissen fiihrt, bei denen es Verlierer (Ausster-
bende) und Gewinner (Uberlebende) gibt. Die gibt es in jedem
Spiel mit entsprechenden Spielregeln. Nein, mir geht es um die
Frage, ob durch eine Folge von chemischen Reaktionen, die man
Mutationen nennt, im Laufe von Jahrmillionen neue Klassen von
Lebewesen entstehen konnten oder nicht.

DNS-Kettenwachstum tiber Jahrmillionen

Die Entstehung neuer Arten setzt die Entstehung neuer Gene vor-
aus. Neue Gene sind neue Kettenstiicke des Makromolekiils
DNS. Die Entstehung neuer Kettenstiicke des DNS-Makromole-
kiils aber ist eine als Polykondensation sorgfiltig erforschte Syn-
thesereaktion. Und so geht die Frage nach der historischen Ent-
stehung neuer Klassen von Lebewesen tiber in die viel einfachere,
mit exakt-naturwissenschaftlichen Methoden zu behandelnde
Frage nach der Synthese eines Makromolekiils.

Das ist eine durchaus iiberraschende Wendung. Denn histori-
sche Prozesse sind wegen ihrer Einmaligkeit grundsitzlich der
Erforschung mit Hilfe naturwissenschaftlicher Methoden entzo-
gen, weil diese Methoden auf das beliebig oft wiederholbare Ex-
periment angewiesen sind, wogegen Geschichte ein einmaliges,
nicht wiederholbares Geschehen umfaf3t. Dadurch aber, daf§
nach neodarwinistischer Lehre Lebewesen durch ihre DNS voll-
stiandig definiert sind, kann man die Entwicklung von Lebewe-
sen von einem bestimmten Urbakterium zu einem bestimmten
Siugetier — wie lange der Prozef3 auch immer gedauert haben
mag — mit der Synthese ihrer DNS im Laufe dieser Zeit gleich-
setzen. Man darf — ja man muf} — diese Synthese als statistische
Polykondensation beschreiben, wenn man die Entstehung der
Arten als einen von selbst ablaufenden, das heif$t nicht geplan-
ten, nicht gesteuerten Prozefy'im Sinne DarRwiINs auffafit, und
kann dann - wie bei Polymersynthesen iiblich — nach der Wahr-
scheinlichkeit fiir die Bildung des Makromolekiils DNS auf dem
Wege von einem bestimmten Urbakterium zu einem bestimm-
ten Sdugetier fragen.

Das Kettenwachstum, die Lingenzunahme eben dieses DNS-
Makromolekiils im Laufe der Erdgeschichte, ist ein unbestritte-
nes Faktum. Wenn die fossilen Funde richtig gedeutet werden,
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waren die idltesten Lebewesen Einzeller nach Art der Bakterien.
Die Linge der DNS-Kette in den heutigen Rakterien liegt bei
einem Millimeter. Die Bakterien-DNS-Kette enthilt eine Folge
von einigen Millionen Nucleotidkettengliedern oder einigen tau-
send Genen, denn die als Gene bezeichneten Teilstiicke der DNS-
Kette enthalten im Mittel circaje 1500 Nucleotide. Die Linge der
DNS-Kette der Archaebakterien, von denen man annimmt, daf§
sie vor drei oder vier Milliarden Jahren lebten, mag wohl etwas
kiirzer gewesen sein als die der heutigen Bakterien, sicher aber
nicht linger.

Die (haploide) Lange der DNS-Kette von Sdugetieren liegt im
Mittel bei einem Meter, so dafs die Linge der DNS-Kette im Laufe
der Evolution um mindestens den Faktor 1000 zugenommen hat.
Ob dabei die Zahl der als Informationstriger genutzten Gene von
2000 auf 2 000000 zugenommen hat oder nur von 500 auf 50000,
also nur um den Faktor 100 statt um den Faktor 1000, ist fiir das
Ergebnis meiner Uberlegungen vollig irrelevant. Alle Einwinde,
die sich auf die damit angesprochene Redundanz des Genoms be-
ziehen, das heif3t auf die Frage, wieviel Prozent der DNS-Ketten-
lange als Gene, sprich Informationstrager, effektiv ausgenutzt
werden, sind miiflig, zumal niemand sicher weif§, wie grof§ die
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DNS-Kettenwachstum tiber Jahrmillionen

Redundanz nun wirklich ist. Sicher ist nur, daf} die Linge der
DNS-Kette, des Makromolekiils also, das die Information fiir die
Struktur der Bausteine eines Lebewesens tragt, im Laufe der Erd-
geschichte von relativ kleinen Anfingen von weniger als einem
Millimeter bei Bakterien auf circa einen Meter bei Sdugetieren
angewachsen ist. Dieses Faktum kann insofern nicht ernstlich
bestritten werden, als es das Resultat experimenteller Befunde
ist: Einzeller, die primitivste Stufe des Lebens, gibt es heute
noch, so dafy man mit Hilfe von Bakterienpraparaten ebenso wie
in Gewebeprdparaten von Saugetieren iiber eine Massebestim-
mung der DNS pro Zelle auch deren Linge bestimmen kann. Die
DNS-Masse liegt bei Siugetieren in der Groflenordnung von
7mal 107" oder sieben Billionstel Gramm pro Zelle. Daraus er-
rechnet sich ein Molekulargewicht von rund 4 mal 10" und eine
Kettenldnge von rund zwei Metern, die sich allerdings — je nach
Chromosomenzahl — auf mehrere Stiicke verteilt. Beriicksichtigt
man die Diploidie, das heif3t den Umstand, daf} in den Zellen ho-
herer Lebewesen die DNS-Molekiile in doppelter Ausfertigung
vorliegen, reduziert sich die Kettenlidnge fiir das einfache Sduge-
tiergenom auf circa einen Meter.

Es ist gewifs wenig, was wir Uber die historischen Rahmenbe-
dingunger. der Bioevolution wissen, aker dieses Wenige w/issen
wir sicher, und es gibt sich einem schwerwiegenden Irrtum hin,
wer pauschal von den «—uns nicht bekannten — historischen Rah-
menbedingungen» spricht’, um dann, von keinerlei Fakten be-
schwert und eingegrenzt, mit dem Prinzip von Mutation — Selek-
tion frei spielen zu konnen.

Die Konsequenz aus der ersten sicher bekannten historischen
Rahmenbedingung, nimlich dem groflen Wachstumsprozef} des
DNS-Makromolekiils im Laufe der Erdgeschichte, heifdt: Neue
Tierklassen konnten nicht durch Mutation, nicht also durch Ver-
idnderung der Sequenz vorhandener DNS-Ketten, sondern nur
durch Polykondensation, das heifst: durch Anwachsen zahlrei-
cher neuer Gene an die DNS-Kette entstehen.
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Mutation — Polykondensation

Sprechen wir zuerst von den Mutationen: Mutationen sind An-
derungen in der Reihenfolge der Kettenbauteile der DNS, der
Nucleotide. Solche Anderungen koénnen naturgemifl nur an
DNS-Ketten stattfinden, die schon vorhandensind. Und diese Se-
quenzinderungen, die bei der Replikation der DNS-Doppelhelix
vor jeder Zellteilung als Kopierfehler spontan-zufillig auftreten
koénnen, haben —nicht immer, aber in aller Regel — eine Anderung
des Eigenschaftsbildes (des Phanotypus) des von der Mutation be-
troffenen Lebewesens zur Folge, weil die DNS-Kette der Informa-
tionsspeicher und damit die Steuerzentrale eines Organismus ist.
Und was geschieht, wenn in der elektronischen Steuerzentrale
einer Fabrik oder eines Gerites ein willkiirlicher Eingriff vorge-
nommen wird, weifs man aus Erfahrung: Das Gerit ist defekt und
funktioniert nicht mehr, es ist gestort oder fillt ganz aus. Nicht
anders bei einem Lebewesen, nur mit dem Unterschied, daf} es
hier auch unter Umstinden einmal zu einer fiir die jeweils vor-
herrschenden oder kiinftigen Umweltbedingungen glinstigen
Gen- und Eigenschaftsinderung kommen kann — wohlgemerkt
immer im Rahmen des vorhandenen Genoms, das heifit, ohne
DNS-Kettenverlingerung.

Warum diese Einschrinkung? Man konnte doch ohne weiteres
definieren, daf} auch Kettenverlingerungen als Anderungen einer
vorhandenen DNS-Kette zu gelten haben und somit auch unter
den Begriff der Mutation fallen. Eine solche Definitionist deshalb
nicht sinnvoll, weil solche Kettenverlingerungen im allgemei-
nen Genverdoppelungen sind, die nicht zu neuen Eigenschaften
fithren und die Funktion des in Betrieb befindlichen Genoms, das
ist die Summe aller Gene, in keiner Weise verandern, beeinflus-
sen, storen. Das heift: Eine solche Anderung der Kettenlinge
fihrt — als einzelner Reaktionsschritt — nicht zur Bildung von
Mutanten und kann daher auch nicht sinnvoll als Mutation be-
zeichnet werden, sie ist vielmehr eine von mehreren Moglichkei-
ten einer Kettenverlingerung, die gemif einer internationalen
Ubereinkunft als Polykondensation bezeichnet wird.

Polykondensation ist die Neuentstehung von Makromolekiil-
ketten, und zwar mit Hilfe von sogenannten funktionellen Grup-
pen, das sind Molekiilteile mit Druckknopffunktion, durch deren
Reaktion die einzelnen Monomerbauteile zur Kette zusam-
mengefiigt werden. Bei der Frage der Entstehung von Makromole-
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Mutation und Polykondensation

Durch Mutation (von rechts nach links) wird die Reihenfolge veriandert,
die Lange der Kette aber bleibt unverandert

Durch Polykondensation verliangert sich die DNS-Kette durch Ankoppe-
lung neuer Gene, wobei das vorhandene Genom in seiner Nucleotidrei-
henfolge (Sequenz) unverindert bleibt

kiilen in Ursuppen ging es um die Bedingungen, die die Ldnge der
Ketten bestimmen. Hier geht es auch um die Reihenfolge der Nu-
cleotide* und damit auch der Gene bei dem einmaligen Wachs-

* Das bedeutet nicht, daf das Problem der Bestiandigkeit langer DNS-Ketten in
wifiriger Losung geklart wire; man weifd nur, daf es Reparaturenzyme gibt, die
dafiir sorgen, dafl durch Hydrolyse entstandene Kettenspaltungen riickgingig ge-
macht werden. Die Frage nach der Ursache der Hydrolyseresistenz ist mit dem
Hinweis auf ein Flieflgleichgewicht keineswegs beantwortet, sondern nur in ein
Biindel neuer Fragen aufgefichert (Wirkmechanismen der Reparaturenzyme).
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tumsprozef}, der im Laufe der Erdgeschichte zu der langen DNS-
Kette der Sidugetiere gefiihrt hat. Wir kénnen davon ausgehen,
daf} es Kettenverlingerungsmechanismen gegeben hat und gibt,
obwohl wir keineswegs sicher wissen, wie sie funktionieren. Fiir
die Uberlegungen, die zur Klirung der Frage fithren, ob neue
Pflanzen- und Tierklassen von selbst entstehen konnten, ist die
Art und Weise, der Mechanismus der DNS-Kettenverlingerung
ohne alle Bedeutung, gleichgiiltig also, ob die Nucleotidmonome-
ren einzeln an die Kette addiert wurden, ob die Kettenverldnge-
rung durch Insertion von ganzen Genen oder Genfolgen geschah
oder durch replikative Genverdoppelung oder durch illegitimes
Crossing-over mit nachfolgender Umsequenzierung — lauter Me-
chanismen, die zur Zeit diskutiert werden —: wichtig ist nur fest-
zuhalten, dafl zur Entstehung neuer Lebewesenklassen die Bil-
dungzahlreicher neuer Gene mit neuen Nucleotidsequenzen und
damit neuer Information notwendig war. Was auch immer der
Wachstumsmechanismus gewesen sein mag, die grof3e erdge-
schichtliche Polykondensation hat stattgefunden. Nimmt man —
wie heute {iblich — an, daf} dieses Kettenwachstum zufillig ge-
schah, dann war dies in der Ausdrucksweise der Polymerchemi-
ker eine «statistische Copolykondensation» — im Gegensatz zur
kontrollierten, gesteuerten, im Laboratorium und zur techni-
schen Produktion ausgefithrten: die eine zur Herstellung von
Kunststoffen, die andere im Rahmen der Gentechnologie.

DNS als Folge kooperierender Gene

Der Einfachheit halber beschreibt man die grofie erdgeschicht-
liche Polykondensation nicht als Addition der Einzelnucleo-
tide, sondern als Addition von Kettenstiicken in Genlinge.
Gene sind DNS-Kettenstiicke, die aus circa 1500 monomeren
Nucleotidkettenbauteilen bestehen. Sie unterscheiden sich
voneinander durch die Reihenfolge der vier verschiedenen Nu-
cleotid-Bauteile A, T, C und G. Wie man leicht ausrechnen
kann, gibt es sehr viele, nimlich rund 107°° verschiedene Gen-
sequenzen.* 107% ist eine Eins mit 700 Nullen, eine Zahl, fiir

* Diese Angabe bezieht sich auf eine mittlere Genkettenlinge (DNS-Kettenab-
schnitt) von 1660 Nucleotiden (es gibt kiirzere und lingere Gene). Die Anzahl
verschiedener Sequenzen dieser Linge ist 460 = 10'°®. Daf diese Zahl nicht
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die es keinen Namen gibt. Niemand weif§ genau, wie viele die-
ser verschieden sequenzierten Gene auch eine verschiedene
Wirkung der nach ihrer Anweisung entstehenden Proteine zur
Folge haben. Fir ein bestimmtes Siugetier konnen wir jedoch
die Aussage machen, dafl es mindestens 30000 bis 50000 ver-
schiedene Gene sein miissen, die in seiner DNS-Kette enthal-
ten sind, denn ungefihr so viele verschiedene Proteine hat ein
Siugetier. Da diese Aussage fiir jedes einzelne Siugetier glei-
chermafien zutrifft, gelten die auf dieser Basis abgeleiteten Re-
sultate generell.

Eine zweite Gegebenheit, die man im weiteren Sinne durchaus
auch als historische Rahmenbedingung betrachten kann und um
die man —auch ganz ohne Kenntnis von geschichtlichen Details—
nicht herumkommt, wenn man den Prozef$ der Evolution mit
strenger Sachlichkeit als Synthese eines Makromolekiils be-
schreiben will, ist die Notwendigkeit einer bestimmten Reihen-
folge des Wirksamwerdens der soooo Gene einer bestimmten
Sadugetier-DNS im Laufe der Erd- und Lebensgeschichte. Das ist
‘einzusehen, wenn man bedenkt, da8 jedes Gen oder Enzym nurin
einem ganz bestimmten Zusammenhang, und das heifst: nurin
einer ganz bestimmten EvolutionssituatiomrimVerbimdung mit
bestimmten anderen Enzyinen, seinen Beitiag zuin Leben eines
Organismus leisten kann und folglich auch umgekehrt in einer
bestimmten Evolutionssituation immer gerade ein ganz be-
stimmtes unter den o000 Enzymen, Proteinen oder Genen eines
bestimmten Sidugetiers brauchbar (kooperationsfihig) war. Was
niitzte beispielsweise einem evolutiv aufwirtsstrebenden Wurm-
genom ein Gen, das in eine Synthesefolge paflt, die mit der Ver-
groferung des menschlichen Gehirns oder mit der Ausbildung
der menschlichen Sprachorgane (Stimmbainder usw.) zu tun hat
oder mit dem Wachsen eines Fingernagels — oder aber ein Protein
hervorbringt, das hochtoxisch ist? Man denke nur an die Schlan-
gen- oder Pilzgifte! Moglicherweise sind die meisten der 107%°
verschiedenen moglichen Proteine giftig.

Immer wieder hort man die gedankenlos weitergegebene An-

mit der Anzahl 20°%%? = 107*° maximal moglicher Aminosduresequenzen in Pro-
teinen libereinstimmt, liegt an der Degeneration des genetischen Code (fiir jede
Aminosiure codieren mehrere Basentripletts der DNS). Wiirde die Natur den
durch den Triplettcode gegebenen Spielraum von 4= 64 Aminosiuren ausniit-
zen, wiirden die Sequenzanzahlen tibereinstimmen: 64 533 = 10 = 4 *%°,
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sicht, dafl die Genreihenfolge gleichgiiltig sei, da ja gerade
durch irgendeine beliebige, sich zufillig ergebende Sequenz be-
stimmt werde, in welche Richtung die Entwicklung weiter-
gehe. Irgendwie sei sie ja, das zeige die Existenz der Lebewesen,
weitergegangen. Der Freiburger Genetiker CARSTEN BRESCH
driickt das so aus: «Wiirfelereignisse sind Zufall — das Wiirfeln
der nichsten <6 wird aber zur Notwendigkeit, wenn man es nur
oft genug versuchen kann.»* Das ist zwar richtig, nur sugge-
riert man mit dieser richtigen Aussage eine vollig falsche Vor-
stellung, wenn man nicht dazusagt, wie oft man es versuchen
mufl, um eine Evolutions-Sechs zu wiirfeln, nimlich 10™°-,
10°%°- oder 10'°mal*, je nachdem, welchen Evolutionsschritt
man betrachtet.

Man erhilt diese Auskunft, wenn man sich an die Realititen
auf unserer Erde und an die Realitit des groflen DNS-Ketten-
wachstums hilt, von den vielen Sdugetieren ein ganz bestimmtes
Individuum herauspickt und nach der Entstehung von dessen
DNS-Kette fragt. Dann ist die obige Aussage klar und unabweis-
bar, daf} bei jeder Genaddition, besser bei jeder Inbetriebnahme
eines neuen Gens, nur ein ganz bestimmtes von den soooo wirk-
verschiedenen Genen dieses Genoms in den in einer bestimmten
Evolutionssituation durch die Sequenzen der bereits vorhande-
nen Gene fest abgesteckten Rahmen pafSte, alle anderen 49999
sind in dieser bestimmten Situation unbrauchbar.

Was aber fiir diese eine willkiirlich herausgegriffene Reihe von
Individuen von einem bestimmten Bakterium bis zu einem be-
stimmten Siugetier gilt, da} namlich in jeder Evolutionssitua-
tion nur eines von soooo verschiedenen Genen im Sinne einer
Kooperation mit den iibrigen Genen an die Kette pafit, gilt mit
gleicher Berechtigung fiir jede beliebige andere Reihe und ist da-
mit allgemein giiltig: Wenn ein in einer Entwicklungsreihe ste-
hendes Individuum lebensfihig oder gar iiberlegen sein soll, miis-
sen die im Rahmen der grofien Copolykondensation neu an seine
DNS-Kette angefiigten und in Funktion tretenden Gene mit den

* Vier Milliarden Jahre sind 10'” Sekunden; das ist eine winzige Zeit fiir 10'*°
«Versuche» im Sinne von BREscH, von den grofleren Evolutionsschritten mit
105 «Versuchen», bis zur nachsten «Sechs», erst gar nicht zu reden. Selektion
andert daran gar nichts, wie wir sehen werden. Die Generationsdauer von Bakte-
rien liegt bestenfalls in der Grofenordnung von 10°* Sekunden, das heif3t: selbst
bei einer so kurzen Generationsfolge hitten die Lebewesen auf ihrer Evolutions-
reise es nur 10 *mal versuchen konnen — bestenfalls!
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schon vorhandenen und den noch anwachsenden harmonisch
kooperieren.

Die Begrenzung der Brauchbarkeit neuer DNS-Stiicke als Gene
leitet sich also keineswegs aus einer dem Evolutionsgeschehen
innewohnenden oder ihm von aufien aufgezwungenen Zielvor-
stellung her, sondern ergibt sich notwendig aus der erforderlichen
Kooperationsfahigkeit der jeweils neuen Gene mit den schon in
der DNS-Kette vorhandenen.

Wahrscheinlichkeit
einer passenden Genaddition

Wenn von soooo verschiedenen Genen eines Siugetiers in einer
gegebenen Evolutionssituation immer nur eine Sequenz brauch-
bar war, ist ein Fiinfzigtausendstel der Bruchteil der in dieser be-
stimmten Situation als Gen brauchbaren Nucleotidsequenzen.
Oder mit anderen Worten: Die Wahrscheinlichkeit, dafl in einer
gegebenen Evolutionssituation von den soooo verschiedenen Ge-
nen gerade das mit der fiir diese Situation richtigen Sequenz ent-
steht, beziehungsweise seine Funktion aufnimmt, ist hochstens
1:50000, denn moglicherweise gibt es sehr viel mehr wirkver-
schiedene Gene als 50000, da es bei einer mittleren Genldnge von
1660 Nucleotiden ja insgesamt circa 107*° verschiedene Nucleo-
tidsequenzen gibt.*

Die Frage, ob es unter den 107® verschiedenen Sequenzen in
Genlidnge mehr als soooo Sequenzen gibt, die die Synthese von
Enzymen mit verschiedener Wirkung steuern und wie viele es

* Da es sehr unwahrscheinlich ist, da sich in den 107°° verschiedenen Sequen-
zen in Genlidnge 10%5mal eine Genkombination nach Art des Siugetiergenoms
wiederholt (natiirlich nicht der Sequenz nach, sondern nur was die Funktion der
exprimierten Proteine betrifft), wird es sehr wahrscheinlich viel mehr als sooo0
wirk- und sequenzverschiedene DNS-Stiicke mit 1660 Nucleotiden, die meisten
ganz ohne biologisch relevante Information, geben, so dafl die Wahrscheinlichkeit
der Entstehung eines passenden Gens viel kleiner als 1: 50000 ist. An der Lange
der Sidugetier-DNS-Kette gemessen, konnte es circa 2 Millionen verschiedene
Gene geben. Man nimmt jedoch zur Zeit an, dal weniger als 1 Prozent der DNS-
Linge fir die Informationsspeicherung in Anspruch genommen wird. Obwohl
keineswegs bewiesen ist, daf} der Anteil der iiberschiissigen oder redundanten
DNS so grof8 ist, habe ich hier mit nur 10+ wirkverschiedenen Genen (weniger als
0,5 Prozent des Genoms) gerechnet, um zu zeigen, daf} die Entstehungswahr-
scheinlichkeiten durch starke Redundanz kaum beeinfluf3t werden. Auf Seite 216
ist erklirt, wie man zu der Anzahl 10'°® bzw. 107 kommt.
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sind, konnen wir vollig aufler acht lassen, wenn wir uns mit der
gesicherten Aussage begniigen, daf} es mindestens so viele sein
miissen, wie es Sdugetierenzyme gibt, also mindestens 50006, so
dafl die Wahrscheinlichkeit, daf} eines davon zu gegebener Zeit in
einer Zelle entstand, héchstens 1: 0000 sein kann.

Syntheseketten und biochemische Zyklen:
keine Selektion

Nun muff man bedenken — und dies ist ein weiteres Faktum, das
als eine durch biochemische Untersuchungen experimentell ge-
sicherte Rahmenbedingung zu gelten hat —, daf} ein neues Gen in
einer Zelle nichts bewirkt, weil im Mittel nicht weniger als zehn
Enzyme fiir die Synthese eines einzigen neuen, physiologisch
wirksamen Stoffes benotigt werden. Beispielsweise verlauft die
Synthese der Aminosdure Phenylalanin iiber neun unbedeutende
Zwischenstufen, bis schlie8lich das Phenylalanin entsteht, und
jede Zwischenstufe benoétigt als chemische Reaktion ihr eigenes
Enzym, und jedem Enzym ist in der Kette des DNS-Makromole-
kiils ein eigenes Gen zugeordnet.

Ein anderes Beispiel ist die Synthese der Glykocholsadure, einer
Gallensdure, die ausgehend von Essigsdure iiber neunzehn Zwi-
schenstufen verlauft. Und auch hier benétigt jede Zwischenstufe
ihr eigenes Enzym, das heif3t, es sind neunzehn neue Gene erfor-
derlich, um die Produktion von Glykocholsiure zu ermoglichen.

Wie bei den genannten Beispielen ist es bei all den vielen phy-
siologisch wirksamen Stoffen, die in einem Organismus auf- und
abgebaut werden: Die vielen verschiedenen Synthesestufen bil-
den Reihen und Zyklen, die vielfach ineinandergreifen und mit-
einander verzahnt sind, so daf8 nicht nur eine Reaktion ohne die
anderen, zur gleichen Synthesereihe gehorenden, fiir die Zelle
nichts bedeutet, sondern dariiber hinaus auch eine Stufenfolge
ohne die anderen zu einem Zyklus gehorenden Folgen bedeu-
tungslos wire, das heif3t: ein im Laufe der Evolution im Werden
befindlicher binochemischer Zyklus ist fiir die Zelle so gut wie gar
nicht vorhanden, solange er noch nicht voll funktionsfihig ist.

Die zahlreichen Zwischenprodukte, die bei der Biosynthese
von physiologisch wirksamen Stoffen auftreten, haben nur die
Hilfsfunktion der Zwischenstufe und sonst keine Bedeutung, so
daf} ihre Anwesenheit allein keine Eigenschaftsinderung bewir-
ken kann. Eigenschaftsverinderungen sind erst dann zu erwar-
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— Squalen --—& 2,3- Oxidosqualen --——#® Hydroxysqualen --—= [Praelanosterin] ----# Lanosterin ---—&
—= Cholesterin — 7Q -Hydroxy- ——=& Koprostan- ---— Koprostan- 3Q,
cholesterin 3a, 7a -diol 7Q, t2a-triol

—— Cholsaure ———& Giyko- cholsaure

Desoxy- cholsaure ---—e Glyko- desoxycholsaure

Beispiele fiir mehrstufige Synthesen (KARLSON¢):

(1) Biosynthese der Aminosdure Phenylalanin (9 Stufen)
a Schema

b Formeln

(2) Biosynthese der Gallensduren (19 bzw. 20 Stufen)
Jede Synthesestufe benétigt ihr eigenes Enzym
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ten, wenn neue Zyklen mit 30 bis 50 Enzymen zugeschaltet wer-
den konnen.

Die Steuerung der in den lebenden Zellen ablaufenden chemi-
schen Reaktionen durch Enzyme und der Umstand, daf} die Syn-
these der physiologisch wichtigen Stoffe aus einer Folge von zahl-
reichen chemischen Reaktionen besteht, von denen jede einzelne
ihr spezielles Enzym benétigt, sind fiir unserirdisches Leben cha-
rakteristisch und insofern wichtige, vorgegebene Rahmenbedin-
gungen fiir den Ablauf der Evolution. Fiir unser Problem des Ket-
tenwachstums der DNS und seine Wahrscheinlichkeit ist diese
Koppelung zahlreicher Enzyme zu Enzymketten, die erst dann
wirksam werden konnen im Sinne neuer Stoffe und damit neuer
Eigenschaften, wenn die gesamte Synthesekette mit 10 bis 20 be-
ziehungsweise ganze Zyklen mit 30 bis so neuen Enzymen bezie-
hungsweise Genen fiir alle Zwischenstufen der Synthese mit den
richtigen Sequenzen verfiigbar sind, von zentraler Bedeutung.

Wihrend nimlich bei Mutationen, dieja einen Eingriff in einin
Betrieb befindliches Genom darstellen, schon die kleinste spon-
tan-zufillige Anderung der Nucleotidsequenz, hervorgerufen
durch eine einzige chemische Reaktion, eine in aller Regel sofor-
tige, oft drastische Eigenschaftsinderung zur Folge hat, die wegen
der stindigen Auseinandersetzung der Lebewesen mit ihrer Um-
gebung zwangsldufig zur Selektion im Sinne DARwINs fiihrt,
zeigt die Koppelung von Enzymen zu Enzymbketten von 10 bis 50
Enzymen, entsprechend 50 mal 1500 gleich 75000 chemischen
Reaktionsschritten, dafy eine Selektion bei der Polykondensa-
tion, das heif3t beim Kettenwachstum des DNS-Makromolekiils
durch Anfiigung neuer, noch nicht in Betrieb befindlicher Gene
nicht moglich ist.

Warum? Weil die Addition eines neuen Gens oder auch vieler
neuer Gene so lange ohne jede Konsequenz fiir das betroffene Le-
bewesen bleibt, bis sich die neuen Gene in neuen Eigenschaften
manifestieren. Und das geschieht keinesfalls bei jeder Addition
eines neuen Gens, ja nicht einmal immer durch eine Folge von
vielen neuen Genen, denn durch die Addition neuer Gene an die
Kette wird das Funktionieren der bereits vorhandenen Altgene in
keiner Weise verandert — weder zum Besseren noch zum Schlech-
teren—, und das Leben der Zelle geht ungestort weiter.

Das aber hat zwangslaufig zur Folge, daf3 die Polykondensation
durch Addition neuer Gene — ganz im Gegensatz zur Mutation —
grundsitzlich keine Selektion auslosen kann, weil es keine Test-
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moglichkeit dafiir gibt, ob ein neu addiertes Gen ein passendes,
kooperatives Gen war oder nicht. Und eine Testmdoglichkeit gibt
es nicht, weil die Neugenaddition nicht mit dem Auftreten einer
neuen testbaren Eigenschaft verbunden ist.

Evolutionsstrategie

Wegen der zentralen Bedeutung der Selektion im DarwiNschen
System will ich die Moglichkeit von Selektion bei Mutationen
einerseits und die Unmoglichkeit von Selektion beim Ketten-
wachstum der DNS durch Polykondensation andererseits an
einem Beispiel erldutern, das als «Evolutionsstrategie» bekannt
geworden ist.®* Der Berliner Ingenieur Professor INGO RECHEN-
BERG versteht darunter einen Optimierungsprozef3 technischer
Systeme durch zufillige Systemvariationen.

Man stelle sich zum Beispiel eine Reihe von sechs parallel an-
geordneten Metall- oder Kunststofflamellen vor, die lingsseitig
durch Scharniere verstellbar miteinander verbunden sind. Wenn
alle Gelenke auf Winkel von 180 Grad eingestellt sind, bilden die
Lamellen eine ebene Platte. Wird sie in diesem Zustand von
einem Luftstrom schrig angeblasen, hat sie einen minimalen
Anblaswiderstand. Das sogenannte «Evolutionsexperiment»
geht von stark gewinkelter, unregelmifliger Zickzack-Einstel-
lung mit hohem Anblaswiderstand aus. Man idndert nunmehr
die Winkel um einen jeweils nach einem Zufallsmechanismus
ermittelten Betrag und priift nach jeder Winkelverinderung
(sprich Mutation) den Anblaswiderstand. Ist er grofier als vorher,
das heif3t fiir das «Ziel» eines moglichst geringen Widerstandes*
ungiinstiger, wird die Winkeldnderung riickgingig gemacht: Die
«Mutante» ist zugrunde gegangen. Ist aber die neue Einstellung
giinstiger als die vorhergehende, insofern als sie bei der Messung
einen kleineren Anblaswiderstand zeigt, wird sie beibehalten
und eine nichste zufillige Winkelverstellung vorgenommen.
Das Ergebnis der Versuche: Nach durchschnittlich 200 Win-
kelinderungen war der als «Evolutionsstrategie» bezeichnete
Optimierungsvorgang durchlaufen, und die Lamellen hatten
ihren fast ebenen Zustand mit minimalem Anblaswiderstand er-
reicht.

* In der Natur ist das «Ziel» (der Selektionsdruck) durch die zufillig gerade vor-
liegenden Umweltbedingungen gegeben.
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Im technischen System sind alle zwischen dem Ausgangszu-
stand und dem optimalen Zustand auftretenden Zwischenstufen
im Windkanal priifbar, weil nach jeder zufilligen Winkel4nde-
rung zwangsldufig ein groflerer oder kleinerer Anblaswiderstand
im Vergleich zur vorhergehenden Einstellung auftritt. Der Tech-
niker tut dann genau das, was die Natur bei Mutationen auch
tut: Das Giinstige bleibt erhalten, das Ungiinstige wird ausge-
16scht.

Ganz anders aber bei den Eigenschaften von Lebewesen, deren
Erwerb an die Synthese von neuen Stoffen und damit an ein
Wachstum der DNS-Kette um viele neue Gene gebunden ist. Hier
sind die einzelnen zufilligen Kettenverlingerungsschritte durch
An- oder Einbau neuer Gene nicht testbar, weil ein einzelnes Gen
nicht einmal einen neuen Stoff, geschweige denn eine neue Ei-
genschaft bewirkt.

Optimierung und Neukonstruktion

Die angebliche «Evolutionsstrategie» ist ein typisches Beispiel
dafiir, wie oberflachliches Denken zu falschen Schluffolgerun-
gen fithrt: Hier wird ein technischer Optimierungsvorgang, der
mit der Absicht vorgenommen wird, eine bestehende Konstruk-
tion in ihrer Funktion zu verbessern, mit der Entstehung neuer
Arten und Klassen in der Natur verglichen. Durch Mutation und
Selektion (der Vergleich mit der Optimierung technischer Sy-
steme nach dem RECHENBERG-Verfahren macht es klar) werden
bestehende Arten in ihrem Bestand gefestigt. Das und nur das ist
es, was DARwIN iiberzeugend gelehrt hat. Neue Arten von Lebe-
wesen konnen so grundsitzlich nicht entstehen, weil neue Gene
in grofier Zahl erforderlich sind, die durch Verinderung von be-
reits Vorhandenem (durch Mutation) grundsitzlich nicht entste-
hen konnen.* Durch schrittweise Ankoppelung neuer Gene an
die vorhandene DNS-Kette aber werden die phanotypischen Ei-
genschaften des betroffenen Lebewesens in keiner Weise verin-
dert, weil das vorhandene Genem in seiner Funktion so bestehen
bleibt, wie es ist. Wenn aber das phanotypische Eigenschaftsmu-

* Den sachkundigen Leser mochte ich darauf hinweisen, dafd ich keineswegs den
Vorgang der Genverdoppelung mit nachfolgender Umsequenzierung iibersehe.
Dieser Vorgang ist ein echter Polykondensationsschritt und keine Mutation. Ich
komme darauf in einem besonderen Abschnitt zuriick; vgl. Seite 133 f.
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ster eines Lebewesens durch einzelne Genadditionen unverin-
dert bleibt, kann es grundsitzlich auch keine Selektion geben.

Wenn man den Vorgang der Entstehung einer neuen Lebewe-
senklasse mit einem entsprechenden Vorgang im technischen Be-
reich vergleichen will, kann dies korrekt nur durch Vergleich mit
dem Entsteheneiner Neukonstruktion geschehen. Die sogenann-
ten «groflen Uberginge», wie die Entstehung neuer Klassen und
Stimme (Wiirmer — Fische — Amphibien/Reptilien — Siuge-
tiere) oft filschlich bezeichnet wird (die «groflen Uberginge» sind
geradezu dadurch charakterisiert, dafl es keine Ubergangsformen
gibt), sind alles andere als Optimierungsvorgiange von Vorhande-
nem. Ein Fisch ist kein optimierter Wurm, sondern ein neuartiges
Lebewesen, wie ein Flugzeug kein optimiertes Automobil und
ein Auto keine optimierte Kutsche ist, so viele Bauelemente der
alten sich auch fiir die neue Konstruktion verwenden lassen. An
erster Stelle steht der neue Gedanke, die Idee «Flugzeug», dann
kommt die konstruktive Detailarbeit, die Konstruktionszeich-
nung und schliefllich das Fertigungsprogramm (dem DNS-Mole-
kiil entsprechend). Nach dem REcHENBERG-Modell soll es dage-
gen eine Entwicklung geben, bei der an einer Kutsche (ohne daf§
sie aus dem Verkehr gezogen wird) von Zeit zu Zeit irgendwelche
zufilligen kleinen Anderungen vorgenommen werden (den Mu-
tationen entsprechend). Dann sieht man zu, wie sich diese
Kleinstveranderungen in der Praxis bewahren, wobei zu beden-
ken ist, dafd ja auch das Antriebsaggregat, die Pferde, mit zu dem
in kleinsten Schritten zu verindernden System gehoren. Ich iber-
lasse es der Phantasie des Lesers, sich das im einzelnen auszuma-
len. Noch grotesker wird die Sache, wenn man die «Entwick-
lung» vom Auto zum Flugzeug betrachtet: Man kann sich leicht
vorstellen, daf sich kein Testpilot finden wiirde, der das Zufalls-
flugzeug in den verschiedenen Stadien seiner Entwicklung zu te-
sten bereit wire. Man kann ein «Gefdhrt» mit unvollstindigen
Tragflichen oder noch fehlendem Leitwerk einfach nicht in der
Luft testen. Wo sonst aber sollte sich die Uberlegenheit der neuen
«Art» zeigen!

Die einzige Moglichkeit, eine Kutsche zum Auto oder ein
Auto zum Flugzeug umzubauen, besteht darin, dafl man das Ge-
fihrt aus dem Verkehr zieht, es in einer Werkstatt komplett um-
konstruiert und erst dann fiir Testfahrten beziehungsweise
-fliige zulaflt, wenn ein Auto oder ein Flugzeug daraus geworden
ist. Man mufd nicht Chemiker, Physiker, Ingenieur oder Biologe
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sein, um das einzusehen. Jeder aber, der sich das klargemacht hat,
hat aufgehort, an die darwinistische Selektionstheorie zu glau-
ben.

Denn ebensowenig wie dieeinzelnen Konstruktions- und Mon-
tageschritte und -stufen im Beispiel der Auto- und Flugzeugkon-
struktion konnten zufillige Additionen von neuen Genen ein-
zeln getestet werden, ja noch viel weniger als diese, denn sie
konnten ja nicht einmal in Erscheinung treten. In Erscheinung
treten konnten sie erst dann, wenn so viele Gene an die wach-
sende Kette angefiigt wurden, wie notwendig waren, damit sich
durch die Wirksamkeit der neuen Gene neue Stoffe bilden konn-
ten, die zu phinotypisch manifesten Eigenschaftsinderungen
fihrten, im Beispiel der Glykocholsduresynthese also erst nach
der Eingliederung von mindestens 20 passenden neuen Genen in
das Zellgeschehen.

Und selbst dann, wenn einmal das dufierst unwahrscheinliche
Ereignis der zufilligen Entstehung einer harmonischen Genfolge
eingetreten sein sollte, einer Genfolge nimlich, die der Zelle eine
Reihe von Proteinen bescherte, die als Enzyme eine koopera-
tive Stufenfolge von 10 oder 20 Reaktionen nach der Art von Abb.
S. 121 ermoglichten, wire damit noch wenig gewonnen, denn alle
Zwischenstufen, die z.B. auf dem Evolutionswege vom Reptil
zum Vogel hitten entstehen miissen, hdtten (soweit sie iiber-
haupt testbar waren) auf dem Erdboden getestet werden miissen,
denn in der Luft hitte erst die Endstufe, der fertige Vogel, getestet
werden konnen. Auf dem Erdboden aber hitten alle die vielen
stofflichen und morphologischen Verinderungen, die fiir die freie
Bewegung in der Luft notwendig waren, keinerlei Selektionsvor-
teile gebracht. Zwischenstufen (das gilt fiir alle groffen Uber-
ginge) wiren als hilflose Nicht-mehr- und Noch-nicht-Wesen
hoffnungslos der Selektion zum Opfer gefallen. Das ist der Grund,
warum es sie nicht geben kann — der Grund auch dafiir, daf§ die
gesamte Folge von stofflichen Verinderungen auf dem Wege von
einer Art zur nachsten, von einer Klasse zur niachsten, und das
diese Verinderungen erméglichende DNS-Kettenwachstum
grundsitzlich latent, und somit ohne Selektion verlaufen muf3-
ten.
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Die Birkenspanner-Geschichte,
ein typisches Optimierungsbeispiel
in natura

Vor diesem als Rahmenbedingung fiir unser irdisches Leben un-
verriickbar vorgegebenen Hintergrund, dafl ein Schritt auf dem
Wege zu einer neuen Art immer nur iiber die phanotypisch nicht
in Erscheinung tretende Angliederung zahlreicher (im Beispiel
der Glykocholsduresynthese: 20) neuer, passender Gene getan
werden kann, nicht aber Giber eine Sequenzinderung oder Muta-
tion im Bereich des vorhandenen, in Betrieb befindlichen
Genoms, sind Geschichten wie die Birkenspanner-Story*, ein in
seinen Auswirkungen ungeheuerlicher Selbstbetrug, wenn man
diesen arterhaltenden oder artverbreitenden Mutations-Selek-
tions-Vorgang als Evolutionsschritt hinstellt, der er gar nicht sein
kann, weil es erstens sehr unwahrscheinlich ist, dafl die dunkle
Farbe durch eine neue Synthesekette mit vielen Stufen und ent-
sprechend vielen neuen Genen hervorgerufen wurde. Diese Gen-
folge hdtte nimlich im Laufe der Zeit ohne das Sieb der Selektion
entstehen miissen, und das ist, wie wir sehen werden, dufierst
unwahrscheinlich. Zweitens wire aber auch dann, wenn es sich
beim dunklen Birkenspanner nicht um eine Defektmutante han-
delte, sondern um eine Varietit mit einer Folge neuer oder doch
anderer Gene fiir den dunklen Farbstoff, die dunkle Mutante in
keiner Hinsicht ein Schritt auf dem Wege zu einer neuen «Art».
Wo sollte man hier etwas sehen, was auch nur im entferntesten in

* Fiir dltere Leser, die die Geschichte aus Schulbiichern, Fernsehreportagen usw.
(jetzt auch schon in Marchenform fiir den Kindergarten zurechtgemacht) noch
nicht kennen: Es gibt eine Schmetterlingsart mit hellen Fliigeln, die auf hellem
Untergrund (Birkenstimmen) gut getarnt ist. Als in der ruflhaltigen Luft der gro-
BRen Industriegebiete Englands sich jeglicher Untergrund grau und dunkel firbte,
wurden die hellfarbigen Birkenspanner durch solche mit dunklen Fliigeln ersetzt.
Eine Mutante war aufgetreten (Ausfall eines Gens, das fiir ein Enzym der Synthese
des weiflen Farbstoffs codierte), die wegen ihrer dunklen Fliigel auf dem nun dunk-
len Untergrund vor den suchenden Augen hungriger Vogel besser getarnt war und
die daher die industriebedingte Umweltverinderung tiberlebte, wihrend der helle
Wildtyp, seiner Tarnung beraubt, in Industriegebieten ausstarb. Hier haben wir
ein typisches Beispiel fiir Arterhaltung bzw. Artverbreitung durch Mutation — Se-
lektion, wobei es gleichgiiltig ist, ob die Mutation zur Zeit der aufstrebenden
Grofindustrie entstand oder irgendwann viel frither und die dunkle Mutante seit-
dem als eine die dominierende helle Form begleitende Raritit existierte, die nun,
daderUntergrund dunkel wurde, alsbesserangepafite Spielart (Varietit, Mutante)
die Oberhand gewann.
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die Richtung Chordata oder Wirbeltiere wiese? So kann uns das
Beispiel des Birkenspanners helfen, Mifiverstindnissen um den
Begriff der Art vorzubeugen.

Neue Arten

Neue Arten sind im Laufe der Evolution viele entstanden. Es mag
unter den vielen Arten eines Pflanzen- oder Tierstammes viele
geben, die sich in ihrem Genbestand nicht oder nur wenig unter-
scheiden. Die Abb. S. 111 macht aber deutlich, daf$ neue Arten,
die auf dem Wege der Evolution aufwirts fiithren, in erster Linie
durch zusitzliche neue Gene gekennzeichnet sind und nicht
durch die tbliche auf CarL voN LINNE zuriickgehende bo-
tanisch-zoologische Artdefinition. Im Sinne des LiNNEschen
Systems sind die Arten phinotypisch in Erscheinung tretende
Evolutionsstufen mit ihnlichem, in seiner Kapazitit vergleichba-
rem Genbestand. Die vielen «Arten» auf dem Wege zu neuen
Klassen und Stimmen mit ihrem von «Art» zu «Art» wachsen-
den Genom dagegen treten phinotypisch nicht in Erscheinung
(weder als rezente Pflanzen und Tiere noch als Fossilien), und es
ist nicht auszumachen, ob es sie iiberhaupt gegeben hat. Das
heif3t: Wir wissen nicht, ob das Genom zum Beispiel von der
Linge 25 cm (bei Fischen) bis 5o cm (bei Reptilien) in kurzer Zeit
gewachsen ist oder mehr oder weniger gleichmaflig in den vielen
Jahrmillionen, die zwischen dem Auftreten der Fische und dem
Auftreten der ersten Reptilien liegen, in vielen latenten Stufen
entstand (was wegen der Mutationsgefahr sehr unwahrscheinlich
ist, aber auch nicht undenkbar, denn auch Mutationen sind, wie
Kettenbriiche, reparabel, wenn auch nicht statistisch).

Fir unsere Frage nach der Wahrscheinlichkeit der Entstehung
von informationstrachtigen DNS-Ketten, das heifit solchen mit
einer Folge von kooperativen Genen, durch statistische Copoly-
kondensation sind die Details der Artenentstehung belangslose
Randerscheinungen. Entscheidend ist, und das sollte man bei der
Komplexitit der sich um das DNS-Kettenwachstum rankenden
Lebensvorginge festhalten, dafl dem Entstehen neuartiger Lebe-
wesen mit neuartigen Organen und neuartigen Gliedern injedem
Falle das Entstehen zahlreicher neuer Gene vorangehen mufte,
die in geordneter Weise, namlich in bestimmter Reihenfolge in
Betrieb genommen wurden. Dazu war eine Vielzahl neuer Stoffe
erforderlich, vondenen jeder einzelne nur durch eine Synthese mit
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5 bis 20 Synthesestufen entstehen konnte. Diese Vielzahl passen-
der neuer Gene ist es, die das Entstehen einer neuen Art im Sinne
der Abb. S.111/115 so unvorstellbar unwahrscheinlich macht,
weil sieaufdem wiederholten (odergleichzeitigen)Eintreten eines
an sich schon recht unwahrscheinlichen Ereignisses beruht.

Bildungswahrscheinlichkeit von Genfolgen
in der DNS-Kette

Wenn niamlich der Eingliederung eines neuen Gens die Wahr-
scheinlichkeit von hochstens 1: 50000 zukommt, ist die Wahr-
scheinlichkeit (W), daf} sich dasselbe Ereignis (Eingliederung
eines passenden Gens) zwanzigmal wiederholt (damit zum Bei-
spiel Glykocholsdure in der Zelle gebildet werden kann),
W =(1:50000)%* oder (wenn man sich bei der Wahrscheinlichkeit
fiir die Eingliederung eines neuen Gens nicht so genau festlegen
will): W =(1074)?°bis (107 5)*° gleich 1078 bis 107"®. Das ist eine
unvorstellbar geringe Wahrscheinlichkeit, wenn man bedenkt,
daf die Zahl der Atome des gesamten Universums die Grofien-
ordnung von 10® hat!

Weil es sich bei den Schritten des historischen Wachstums-
prozesses der DN'S-Kette jeweils um einen Ereigniskomplex han-
delt, bei dem der Eintritt des niachsten Ereignisses das jeweils
vorausgehende unabdingbar voraussetzt, ergibt sich die Ge-
samtwahrscheinlichkeit durch Multiplikation der Einzelwahr-
scheinlichkeiten. Das ist wie bei dem bekannten Wiirfelspiel:
Die Wahrscheinlichkeit, eine Sechs zu wiirfeln, ist 1:6. Die
Wahrscheinlichkeit, zweimal hintereinander eine Sechs zu wiir-
feln oder mit zwei Wiirfeln im Becher zwei Sechsen zu haben, ist
1:6* gleich 1:36, weil die Kombination 6 — 6 eine von 36 mog-
lichen Kombinationen 1 — 1, 1 —2, 1 — 3 und so weiter2 — 1,2 — 2,
2 — 3 und so weiter ist. Mit drei Wiirfeln drei Sechsen zu werfen,
ist dementsprechend ein Ereignis, dem die Wahrscheinlichkeit
1:63 gleich 1:216 zukommt und so weiter.

Wenn daher die Wahrscheinlichkeit, dafd ein kooperatives, das
heifit in einer bestimmten Evolutionssituation gerade brauchba-
res Gen an die DNS-Kette anwichst, 1: 50000 ist, oder sagen wir
vorsichtiger, irgendwo zwischen 1: 10000 und 1 : 100000 liegt, so
ist die Wahrscheinlichkeit, daf} dieses Ereignis ein zweites Mal
stattfindet (1074)* bis (107%)?, dafd es ein drittes Mal stattfindet
(1075)3, ein viertes Mal (1075)* und so weiter. Allgemein ist die
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Wahrscheinlichkeit, daf$ durch einen Zufallsprozefy, also durch
statistische Polykondensation, ein neues Stiick einer DNS-Kette
mit irgendeiner Zahl x oder n kooperierender Gene entsteht:
(1074 bis (10 75)".

Ein bestimmter Zahlenwert fiir den Exponenten n ergibt sich
nur bei einer jeweils konkreten Fragestellung, durch die die An-
zahl der Gene festgelegt wird, um die die DNS-Kette gewachsen
ist. Fragt man beispielsweise nach der Wahrscheinlichkeit fiir die
Entstehung eines neuen Stoffes, dessen physiologische Wirkung
in einer bestimmten Evolutionssituation fiir das Zusammenwir-
kenmitanderen, bereits vorliegenden Stoffen benotigt wird, soist
— wenn wir als Beispiel wieder die Synthese der Glykocholsdure
wihlen—derExponentngleich 20, weil2oneue Enzyme und damit
Gene erforderlich sind, bis sich frithestens die neue Eigenschaft
phinotypisch manifestieren kann, sodaf die gefragte Wahrschein-
lichkeit (10 74)* bis (10 75)*° gleich 10 7% bis 10 7' ist.

Betrachtet man aber einen grofleren Evolutionsabschnitt und
fragt zum Beispiel nach der Wahrscheinlichkeit fiir das Entstehen
einer neuen Tierklasse im Sinne eines groflen Ubergangs durch
statistische Polykondensation von Genen, so muf$ man zunichst
definieren, was man unter einem «grofien Ubergang» verstehen
will. Teilt man etwa die Evolution in fiinf grofie Stufen ein: von
der Ursuppe zur Zelle, von der Zelle zu den Wirbellosen und so
weiter zu den Fischen, zu den Reptilien und zu den Saugetieren,
so ergibt sich fiirjede Stufe ein mittlerer Lingenzuwachs der DNS
von 50000: 5 gleich 10000 Genen, so daf} fiir dieses Ereignis n
gleich 10000 ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang von
einer dieser Entwicklungsstufen zur nichsthoéheren durch stati-
stisches (also zufilliges) Kettenwachstum ist dann im Mittel
(1074) 0 gleich 10 ~4°°%°,

Selbst wenn man bei jeder Stufe 20 Zwischenglieder annihme,
von denen aber bisher kein einziges gefunden wurde, wire die
Wahrscheinlichkeit pro Stufe immer noch sehr gering, namlich
(1074)5° gleich 10729,

Wenn man sich eine Vorstellung von der Unwahrscheinlich-
keit einer soichen Ereigniskette machen wiii, kann man - wie
gesagt — daran denken, dafl die Anzahl der Atome des gesamten
Universums in der Gréflenordnung von 108 liegt. Wenn also das
ganze Universum aus Nucleinsduremolekiilen bestinde, so wire
die Chance, darin auch nur eine zufillig entstandene DNS-Kette
mit 400 oder 500 miteinander im Sinne der Bildung von Enzym-
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ketten kooperierenden Genen zu finden, immer noch unvorstell-
bar gering. Oder anders: Die Population der Reptilien miifite die
groteske Anzahl von 102°% erreicht haben, damit unter der Un-
menge von Individuen im Mittel eines zu finden wire, das man
als erste von 20 lebensfihigen Urvogel-Zwischenstufen auf dem
Wege der Zufallsentwicklung zum Vogel hitte ansprechen kon-
nen. Das Weltall wire nicht grof§ genug, um solche Mengen von
Lebewesen zu beherbergen.

Man konnte versucht sein, dieses Ergebnis einer streng physi-
kalisch-chemischen Beschreibung der biologischen Evolution als
Zahlenorgien abzutun. Aber: DNS ist nun einmal ein kettenfor-
miges Makromolekiil, das aus Genabschnitten von circa 1000 bis
2000 Nucleotiden besteht. Daraus ergibt sich zwangsldufig die
Zahl der moglichen verschiedenen Anordnungen der Nucleotid-
Struktureinheiten zu 10 beziehungsweise 107°°, wenn man
die Zahl der verschiedenen durch diese Sequenzen bei der Trans-
lation exprimierbaren Proteine meint. Selbst wenn man diese
Zahl auf 104 bis 105 reduziert, weil man nur diese im Bereich des
irdischen Lebens als Folge von Genen in der DNS-Kette eines
Sdugetiers realisiert findet, ist die Anzahl der Anordnungsmog-
lichkeiten von n-Genen in der Kette (1: 104)"

Diese ganz einfache, von jedem Mensch-idrgere-dich-nicht-
Spieler leicht nachzuvollziehende Kettenstatistik gibt auf die
Frage: «Konnten die Lebewesenarten von selbst entstehen?» die
Antwort: «Die Wahrscheinlichkeit der zufilligen Entstehung der
Arten durch natiirliche Zuchtwahl im Sinne DARWINS war sehr
viel kleiner als 1:10%°®.» Verzichtet man auf eine Zahlenangabe,
so heifit die Antwort schlicht und einfach: Nein. Die «Zahlenor-
gien» sind nicht (wie behauptet wurde?) von mir inszeniert wor-
den, sondern letztlich von dem groflen CHARLES DARWIN. In der
Ungeheuerlichkeit der negativen Exponenten zeigt sich das Gro-
teske einer als Jahrhundertidee gefeierten, rundherum falschen
Hypothese iiber die Entstehung der Arten, wenn man sie (wieich
es hier getan habe) iibernimmt und an Hand der erdgeschicht-
lichen DNS-Synthese als statistische Copolykondensation zu
Ende denkt. Der Begriff der Selektion taucht in dieser von DAR-
wiNs Illusionbefreiten, korrekten Beschreibung der Bioevolution
als Kettenwachstumsprozefy des Makromolekiils DNS gar nicht
auf. Selektion taucht bei korrekter (auf die molekulare Basis des
Evolutionsgeschehens reduzierter) Beschreibung deshalb nicht
auf, weil es sie bei dem evolutiven DNS-Kettenwachstum nicht
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gibt. Esgibtsiedeshalbnicht, weil beider Kettenverlangerung(wie
auch immer sie im einzelnen vor sich gehen moge) das in Betrieb
befindliche Genom unangetastet, unveriandert intakt bleibt und
folglich keine Mutanten entstehen. Mutanten aber (Individuen
mit phianotypisch in Erscheinung tretenden Veridnderungen der
Nucleotidsequenz ihrer DNS, DARWINS Varietdten) sind Voraus-
setzung fiir Selektion. Nicht, daf} es Mutanten nicht gabe! Es gibt
sie und gab sie in Mengen, alle Arten existieren als Mutanten-
schwirme oder Mutantenverteilungen, aber in Verbindung mit
Selektion fithrt Mutation zur optimalen Umweltanpassung und
damit zur Stabilisierung der Arten. Neue Arten aber, die iber die
Grenzen der Staimme hinausgehen, haben oder brauchen neue,
zusitzliche Gene, und diese entstehen nicht durch Mutationen,
nicht also durch Anderungen der Nucleotidsequenz von bereits
existierenden DN S-Ketten in Bereichen, die als Gene durch Tran-
skriptioninAnspruchgenommenwerden,sonderndurchPolykon-
densation. Besonders deutlich wird der Unterschied, wenn man
nach den moglichen Mechanismen der Kettenverlangerung fragt.

Entstehungs- und Ankoppelungsmechanismen neuer Gene

Es war bisher immer nur die Rede von der Bildungswahrschein-
lichkeit neuer Gene, von DNS-Stiicken also mit rund 1500 in be-
stimmter Reihenfolge (Sequenz) angeordneten Nucleotiden.
Dabei wurde die Wahrscheinlichkeit der Entstehung solcher
DNS-Kettenstiicke ausschlieflich auf die Nucleotidsequenz be-
zogen, die Art der Reaktionen aber, durch die die Kettenstiicke
und ihre Sequenz entstehen, vollig aufler acht gelassen — mit
Recht, denn die Bildungswahrscheinlichkeit von DNS-Stiicken
mit bestimmter Sequenz ist in der Tat von der Art (dem Mecha-
nismus) der Bildungsreaktion unabhingig, weil bei allen disku-
tierbaren Synthesen neuer DNS-Ketten fiir deren Sequenz eine
Zufallsverteilung der vier beteiligten Monomeren (A, T, C, G) zu
erwarten ist, die durch die Chemie der Bildungsreaktion in keiner
Weise beeinflufibar ist. Davon ausgenommen sind die im Labora-
torium durchgefithrten Synthesen, bei denen von vornherein eine
ganz bestimmte Sequenz vorgegeben ist, die dann durch intelli-
gentes Planen, durch Aufstellung einer Synthesestrategie und
konsequentes, praparatives Vorgehen nach diesem Plan zielstre-
big angegangen wird, wie bei den Protein- und Oligonucleotid-
synthesen im Rahmen der Gentechnologie.
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Obwohl die Art ihrer Entstehung auf das Ergebnis der Entste-
hungswahrscheinlichkeit neuer Gene nicht den mindesten Ein-
flufl hat, méchte ich wenigstens eine von verschiedenen Mog-
lichkeiten der Ankoppelung neuer Gene an eine DNS-Kette kurz
vorstellen, weil ja diese Wachstumsreaktion der DNS-Kette und
die dabei oder auch danach (durch Sekundirreaktionen) entste-
hende Sequenz neuer DNS-Stiicke das entscheidende, zentrale
chemische Geschehen im Laufe der Evolution darstellt und
nicht, wie immer gesagt wird, die Mutationen.

Im Gegensatz zur chemischen oder pribiotischen Evolution,
die sich in Meeren, Seen oder Tiimpeln (Ursuppen) abspielte, fand
die Bioevolution in lebenden Zellen statt, die liber einen mehr
oder weniger aufwendigen Enzympark verfiigten, so daf$ man die
Moglichkeit von Kettenverlangerungsreaktionen durch Polyme-
rase- oder Ligaseenzyme voraussetzen darf.

Neue Gene durch
illegitimes Crossing-over und Umsequenzierung

In bestimmten Stadien der meiotischen Zellteilung kommt es
zur Paarung homologer Chromosomen mit einer normalerweise
exakten Vis-a-vis-Stellung der homologen Gene. Dabei kénnen
DNS-Ketten an bestimmten Stellen, nimlich zwischen zwei Ge-
nen, durch enzymatische Hydrolyse quergespalten werden, wor-
auf die getrennten Kettenenden durch ein herbeieilendes Liga-
seenzym wieder verbunden werden, aber — da offenbar keines der
Kettenenden mehr weif}, wie sie zusammengehorten — (manch-
mal) iberkreuz.

Ein solches —im Mikroskop als Chiasma der Chromosomen zu
beobachtendes — Crossing-over ist in Abb. S.134 schematisch
dargestellt. Es kann bei einer derart gewagten Operation zu
allerlei Verwirrung kommen, die als illegitimes Crossing-over be-
zeichnet wird. Man sieht, daf} letztlich einer der DNS-Stringe
verlangert und der andere verkiirzt aus der Prozedur hervorgeht,
so namlich, daf} einer der homologen Striange das Gen 5 doppelt
besitzt, wihrend dem anderen das Gen s fehlt. In dieser durch
illegitimes Crossing-over bewirkten Genverdoppelung haben wir
moglicherweise den Mechanismus zu sehen, durch den die DNS-
Kette im Laufe der Evolution sprunghaft-stetig um eine oder
mehrere Genldngen gewachsen ist. 4

Der Organismus, der spiter nach der Paarung den mit einem
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Normales und illegitimes Crossing-over mit DNS-Verlangerung durch
Gen-Verdoppelung bei einer der homologen DNS-Ketten. Chromoso-
menstrang = DNS-Doppelhelix

Doppelgen ausgestatteten Chromosomensatz erhilt, kann nun
zwar das zugehorige Protein reichlicher und schneller produzie-
ren, hat aber noch kein neues Gen. Der Prozef3 der Neugenbil-
dung geht erst weiter, wenn die Doppelgene durch Blockade des
Operators von der Translation abgekoppelt sind. Das Gen ist jetzt
sozusagen aus dem Verkehr gezogen mit der Folge, dafy Mutatio-
nen, die dieses Gen betreffen, von dem Lebewesen nicht mehr
wahrgenommen werden. Wire das Gen nicht blockiert, konnte
sich eine Sequenzumwandlung durch Mutationen zum neuen
Gendortnurdannvollziehen, wenndie Mutationen ganz iiberwie-
gend auf eines der doppelten Gene beschrinkt wiirden und wenn
die dort konzentrierten Mutationen alle unschidlich wiren.
Beides ist extrem unwahrscheinlich. Bei einem abgeschalteten
Gendagegen konnensichdortauchbeinormaler Mutationsvertei-
lung Sequenzinderungen unbemerkt ansammeln, wihrend die
meisten der auf anderen Genen durch Mutationen betroffenen In-
dividuen sterben oder so geschiadigt werden, daf sie von der Fort-
pflanzung ausgeschlossen bleiben. Die Wahrscheinlichkeit, daf3
bei einer irgendwann zufillig einmal erfolgten Wiedereinschal-
tung des oder der durch Mutationen umsequenzierten Gene die
neuen Sequenzen sich im Augenblick gerade als brauchbar erwei-
sen, ist natiirlich genau wie bei jeder anderen Art einer Neusyn-
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these eines Gens 1:10%oder (1: 104" bei n neuen Genen. Das gilt
auch dann, wenn an dem Doppelgen nur eine einzige Sequenz
geindert werden miifite, gleichgiiltig ob dies durch eine einzige
Mutation oder durch eine Vielzahl von Mutationen und Riickmu-
tationen erreicht wiirde: Immer ist die neue brauchbare Sequenz
eine unter 104 moglichen (genauer: irgendeine von 105 brauch-
baren unter 107°° moglichen).

Man sollte sich also nicht der Illusion hingeben, daf} hier eine
Kettenverlingerung durch Mutationen bewirkt worden wire.
Vielmehr wird hier gewohnheitsmiflig ein Vorgang als Mutation
bezeichnet, der in Wirklichkeit (und gemif internationaler
Nomenklaturvereinbarung) eindeutig ein Polykondensations-
schritt ist. Wie bei jeder DNS-Kettenverlingerungsreaktion gilt
auchhier,dafldie Einzelschritte ohne Selektionsmoglichkeitsind.
Das wird durch die zeitweilige Abkoppelung derin der Umsequen-
zierungsphase befindlichen DNS-Stiicke von der Transkription-
Translation noch besonders deutlich. Da sich die aufler Betrieb
gesetzten, gleichsam narkotisierten Gene nicht an der Synthese
von Proteinen beteiligen konnen, kénnen sie auch nicht die Ent-
stehung von Mutanten verursachen, obwohl sich ihre Nucleotid-
sequenz immer wieder dndert. Im tibrigen ist, was die dem Vorgang
zugrunde liegenden chemischen Reaktionen betrifft, nichts aufge-
klart: Die Umesterungsreaktion nach vierfachem Kettenbruch an
homologer Stelle zwischen zwei Genen ist eine hochst eigenar-
tige Reaktion. Die Ab- und Ankoppelungsreaktionen, die jeweils
spezifische Verinderungen an den Operatorgenen erforderlich
machen, laufen auf Mutation und Riickmutation hinaus, die bei
genreichen DNS-Ketten eine sehr unwahrscheinliche Reaktion
ist.

Das Besondere an diesem hypothetischen Wachstumsmecha-
nismus ist, daf es nur relativ wenigen Individuen einer Popula-
tion vergonnt sein durfte, diese spezielle Art des illegitimen
Crossing-over zu erleben oder zu iiberleben, und daf} die Um-
sequenzierung durch Mutationen ein langwieriger Prozef3 ist, der
auf die normale, das Gesamtgenom betreffende Mutationsrate
angewiesen ist. Es wurden daher auch schon andere Mechanis-
men vorgeschlagen.*® ** Allen gemeinsam ist, daf3 die Kettenbil-
dungswahrscheinlichkeit durch die spezielle Art der Polykon-
densationsschritte nicht beeinflufit wird.
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Wenn DARWIN sich irrte,
wie war es dann?

Naturwissenschaftliche Forschung hat uns gelehrt, dafy Entste-
hung und Bestand irdischen Lebens Entstehung und Bestand des
Makromolekiils DNS voraussetzen. Naturwissenschaftliche For-
schung hat uns auch gelehrt, unter welchen Voraussetzungen und
mit welchen Wahrscheinlichkeiten Makromolekiile mit be-
stimmter Linge und bestimmter Sequenz entstehen. Geologie,

Biochemie und DNS-Forschung haben auflerdem die Rahmenbe-

dingungen aufgezeigt, unter denen sich der erdgeschichtliche

Wachstumsproze3 des DNS-Makromolekiils vollzog. Beriick-

sichtigt man die Gesichtspunkte der Naturwissenschaften, spe-

ziell der Makromolekularen Chemie, indem man die Bioevolu-
tion als statistische Copolykondensation beschreibt, erhidlt man

(in drei Sdtzen zusammengefafit) folgendes Resultat:

I. Mutationen sind «polymeranaloge Umsetzungen» (chemische
Reaktionen an Makromolekiilen ohne Anderung der Ketten-
lange) und setzen die Existenz der Makromolekiile als Reak-
tionspartner voraus. Zu ihrer Entstehung tragen sie nichts bei.
DNS-Ketten konnen also durch Mutationen nicht entstehen
und nicht wachsen.

2. Makromolekiile entstehen durch schrittweises Anhingen von
einzelnen Kettenbauteilen und Zusammenfiigen von Ketten-
teilstiicken (Polykondensation). Die fiir das Leben einer Zelle
notwendige, perfekte Kooperation aller DNS-Bauteile (Gene)
im Rahmen von Genketten erfordert nicht nur eine strenge,
aufs Ganze abgestimmte Sequenz der Nucleotide in den Ge-
nen, sondern auch eine strenge zeitliche Folge des Einbaus der
Gene in die Gesamtkette. Das Entstehen einer derartigen ko-
operativen Sequenz in der DNS-Kette durch normale Copoly-
kondensation (Zufallsadditionen) ist unsagbar unwahrschein-
lich (W < 107%°°),

3. Selektion ist ein Mechanismus zur Gesunderhaltungder Arten
und wirkt artstabilisierend, zusammen mit Mutationen auch
bei sich dandernden Umweltbedingungen. Auf dem Wege zu
neuen Klassen und Stimmen aber gibt es keine Selektion, weil
bei den Reaktionsschritten der statistischen Copolykondensa-
tion das vorhandene Genom (DNS-Kette) unveridndert bleibt
und somit keine Mutanten entstehen kénnen.
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Beschreibt man das in groflen Schiiben fortschreitende Wachs-
tum des Makromolekiils, das das Leben auf seinem Weg durch die
Erdenzeit begleitet hat, als statistische Copolykondensation und
hilt sich das Resultat (die drei Punkte) vor Augen, ist man er-
niichtert—und irritiert. Denn man steht sofort vor der Frage nach
einer Alternative: «Wenn DARWIN sich irrte — wie war es dann?»
Wie immer es war, es gibt keine naturwissenschaftlich begriin-
dete Alternative.

Jede Forschung ist auf positive Ergebnisse ausgerichtet: Wir
mochten wissen, wie eine Struktur aussieht, wie ein Mechanis-
mus funktioniert, wie man die Synthesen niitzlicher Stoffe reali-
sieren kann. Als Chemiker sagt man so leicht nicht: «Diese Syn-
these geht nicht», weil man oft genug erfahren kann, dafl man
nur zu ungeschickt war, sie zu realisieren. Und ebensosehr
scheut man sich zu sagen: «Das wissen wir nicht.» Man sagt
hochstens: «Das wissen wir noch nicht.» Man gibt den Mut
nicht auf im Sinne von GALILEIS Ausspruch: «Alles messen, was
meflbar ist, und versuchen, meflbar zu machen, was es noch
nicht ist.»

Das ist 1oblich und verstandlich, aber es gibt eben auch die
Perpetuum mobile-Triume, die sich grundsdtzlich nicht reali-
sieren lassen. Viele Naturgesetze, darunter ganz grundlegende,
wie der 2. Hauptsatz der Thermodynamik oder das Pauti-Prin-
zip, sind Negativaussagen. Auf die Frage, warum ein Naturge-
setz so ist und nicht anders, heif3t die Antwort des Naturwissen-
schaftlers immer: «Wir wissen es nicht.» Zu dieser Art von
Fragen gehort auch die Frage nach der Entstehung der Lebewe-
sen, die keine Evolution (im Sinne einer naturgesetzlich not-
wendigen Entwicklung des Neuen aus dem schon Existierenden)
war, sondern eine zeitliche Folge der Entstehung und Ankoppe-
lung neuer DNS-Kettenstiicke durch offensichtlich gesteuerte
Polykondensationsreaktionen zu den sequenzspezifischen lan-
gen DNS-Ketten in den Zellen der Lebewesen und insofern eine
zeitliche Folge von historischen Ereignissen, einmalig und un-
wiederholbar wie alles historische Geschehen. Nicht Evolution
also, sondern Geschichte des Lebens.

DieEntstehungderLebewesen ist daher auch kein Problem der
Naturwissenschaften, die wesensgemifd auf Reproduzierbarkeit
ihrer Experimente angewiesen sind.

Bei dieser negativen Aussage endet die Kompetenz des Chemi-
kers. Alle Uberlegungen, die dariiber hinausgehen, tragen meta-
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physischen Charakter und werden daher, so interessant sie auch
sein mogen, unter naturwissenschaftlichen Aspekten niemalsals
richtig oder falsch bezeichnet werden konnen.

Die beiden auflerwissenschaftlichen Erklarungsméglichkeiten
fir die Entstehung der lebensnotwendigen DNS-Makromolekiile
mit einer als genetische Information geeigneten Nucleotidse-
quenz:

1. das Wirken intelligent planender Krifte und

2. das zufidllige* Eintreten einer Folge von Mutationen
bediirfen, wenn man sie annimmt, einer Glaubensentscheidung.

Der bekannte rumainisch-franzésische Biochemiker ERNEST
KAHANE von der Universitit Montpellier charakterisierte in
seinem Vortrag bei CERN in Genf am 17.11.1964 liber «L’ori-
gine de la vie» die Situation des Darwinisten so: «Es ist absurd
und absolut unsinnig zu glauben, daf eine lebende Zelle von
selbst entsteht; aber dennoch glaube ich es, denn ich kann es
mir nicht anders vorstellen.»®® Ein so starker und unbeirrbarer
Glaube an die gestaltende Kraft des Zufalls ist insofern verwun-
derlich, als er sich iiber unsere alltigliche Erfahrung hinwegset-
zen muf. Niemand wiirde vermutlich bereit sein zu glauben,
daf jemand tausendmal hintereinander eine Sechs gewiirfelt
habe. Sihen wir mit eigenen Augen, daf} es wirklich geschieht,
wirden wir nicht zogern, daraus zu schliefien, dafl hier der Zu-

* Zufall selbst ist schwer zu definieren. Wir sind gewohnt, Ereignisse als zufillig
zu betrachten, wenn ihre Eintrittshidufigkeit bei fortgesetzter Wiederholung
einem konstanten Wert zustrebt. Die mathematische Wahrscheinlichkeit, um die
es hier geht, ist definiert als

Anzahl der ausgewihlten (glinstigen) Ereignisse

™" Anzahl der insgesamt moglichen Ereignisse

Das Wiirfeln einer Sechs ist ein Ereignis von sechs moglichen, hat also die Wahr-
scheinlichkeit . Wiirfelt jemand einmal eine Sechs, sagen wir, es war Zufall,
wiirfelt er aber 100oomal, waren mit ziemlicher Sicherheit 166 Sechsen darunter,
namlich % von 1000 (Anteil = Wahrscheinlichkeit). Zufall und Notwendigkeit
hingen also aufs engste zusammen. Weicht die Anzahl der Sechsen erheblich von
166 ab, war Manipulation im Spiel. So kann man die Zufilligkeit von Ereignissen
durch die Konstanz der ihrer Wahrscheinlichkeit entsprechenden Eintrittshau-
figkeit priifen: Ist sie nicht konstant, konnen die Ereignisse nicht zufillig ein-
getreten sein, ist sie konstant, sagen wir, sie seien zufillig eingetreten, streng-
genommen miifiten wir sagen: «Sie konnen zufillig eingetreten sein», wie z. B. der
Zerfall von Radiumatomen.

Bei Ereignissen mit extrem geringen Wahrscheinlichkeiten kann man nicht ein-
mal die Konstanz der Eintrittshaufigkeit priifen, weil sie zu selten eintreten. Die
Frage «Zufall oder nicht?» bleibt daher offen.
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fall durch einen gezielten Eingriff (Schwerpunktverlagerung) aus-
geschaltet wurde.

Vor der gleichen Situation bei der Evolution des Lebens dagegen
weigern wir uns beharrlich, das Wirken zielbewuf3t lenkender
Krifte auch nur in Erwigung zu ziehen, weil wir zih an dem
Dogma festhalten, dafd alles, was ist und geschieht, natiirlich (im
Sinne von naturwissenschaftlich) erklarbar sein muf3.

Das gilt fiir die Enstehung des Lebens durch Selbstorganisation
der Materie ebenso wie fiir das Problem der Entstehung der Mate-
rie selbst. Mit dem Zuriickschieben der Frage nach dem Ursprung
inimmer weitere zeitliche und riumliche Fernen (Entstehungder
Materie im Urknall, Entstehung des Lebens im Weltall) ist im
Grunde nichts gewonnen. Fiir uns alle, ob wir nun an den Primat
des Geistes oder der Materie glauben, bleibt die erste und umfas-
sendste Frage, warum nicht nichts ist, unbeantwortet.






Vom Makromolekiil
zum Organismus

Genetische Information
und Formprinzip

Zu den Fragen, die sich der Beantwortung mit Hilfe naturwissen-
schaftlicher Methoden entzogen haben, gehort die nach der Ent-
stehung pflanzlicher und tierischer Form (oder Gestalt). Das trifft
in gleicher Weise zu auf die Entwicklung des Lebens von den ein-
zelligen Lebewesen bis zu Vigeln und Saugetieren (Phylogenese)
und auf die Entwicklung der befruchteten Eizelle zum ausgereif-
ten Organismus (Ontogenese).

Man weifl zwar jetzt, wie die Natur es anstellt, einheitliche
Proteine mit gleicher Liange und gleicher Sequenz herzustellen,
man weil} aber nicht, warum die Zellen - je nach der raumlichen
Lage in einem wachsenden Organismus — bald die einen, bald die
anderen Proteine herstellen, und man weif8 auch nicht, wie dar-
aus so verschiedenartige Zellen wie Nerven-, Haut-, Muskel-,
Knorpel-, Haar-, Magenschleimhaut-, Netzhaut- oder Glaskorper-
zellen entstehen. Wir haben auch nicht die geringste Vorstellung
davon, wie es moglich ist, daf} diese Zellen sich zu Organen ganz
bestimmter Grofie und genau definierter Form zusammenfiigen
und wie aus vielen Milliarden Zellen und den daraus gebildeten
Organen eine Funktionseinheit mit ganz bestimmter Grofie und
Form entsteht, namlich das fertig ausgebildete Lebewesen. Mit
anderen Worten: Die Aufklirung der DNS-Struktur, die Aufkla-
rungder Art der Informationsspeicherung und die Aufklarungdes
genetischen Code mitsamt der enzymatischen Proteinsynthese
gibt keine Antwort auf die Frage der Zelldifferenzierung und des
embryonalen Wachstums, also des eigentlichen makroskopischen
Formbildungsvorgangs aus molekularen Bauelementen.

Bekannt ist, daf} die DNS-Information — in jeder Korperzelle ist
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die Gesamtinformation fiir den Bau aller in einem Organismus
tatigen Enzyme enthalten — so lange durch Repressoren verriegelt
ist, bis durch bestimmte Substanzen, die als Effektoren oder In-
duktoren bezeichnet werden, die Verriegelung fiir bestimmte
DNS-Abschnitte (Gene) aufgehoben wird, so dafd sie fiir die betref-
fende Proteinsynthese verfiigbar sind. Fiir jeden DNS-Abschnitt
sind andere Induktoren als Schliissel wirksam, so daf§ durch deren
Konzentration die jeweilige Proteinsynthese gesteuert wird.

Ritselhaft bleibt aber, in welcher Weise die Form eines Organs
oder Organismus, die ja als solche ein durchaus nichtmaterielles
Prinzip ist, eine Idee oder ein Bild im Sinne PLATOS, wie alsodiese
jedem Lebewesen eigene Form durch Proteinsynthesen, Zell-
teilung und Zellenassoziation von innen heraus aus einer im
wesentlichen bei allen Lebewesen gleichgestaltigen, nahezu ku-
gelformigen Eizelle gebildet wird, so daf} schlieflich so verschie-
dengestaltige Wesen das Licht der Welt erblicken wie die Miicke
und der Elefant, die Libelle und das Krokodil, der Lowe und die
Gazelle, die Nachtigall, der Adler, das Wiesel, der Affe und der
Mensch, und alle die vielen Arten der Pflanzen: Rosen und Orchi-
deen, Nadel- und Laubbaume, das Gras und die Lilie. Dabei muf}
man berticksichtigen, daf der Begriff der Form bei Lebewesen ja
nicht nur die duflere Form umfafit,sondernauch die innere Form:
das Knochengeriist mit den komplizierten Gelenken, das unge-
heuerveristelte und doch streng auf seine Funktion hin geordnete
System der Gefif3- und Nervenbahnen und das Gehirn.

Was die Eizellen der vielen verschiedenartigen Lebewesen in
einer fiir uns erkennbaren Weise unterscheidet, ist die Lange und
die Nucleotidsequenz der in den Zellkernen enthaltenen DNS.
Die chemisch-physikalischen Vorgiange, durch welche die in der
DNS-Sequenz enthaltenen Anweisungen zur Ausbildung all der
vielen verschiedenen Formen verwendet werden, sind uns unbe-
kannt. Erwiesen ist: Eine intakte DNS ist eine absolut notwen-
dige Bedingung fiir das Entstehen, Wachsen und Existieren eines
Lebewesens. Das heifdt aber nicht — wie man zuweilen liest —, daf§
in der DNS das Wesen des Lebens begriindet ist. Vielmehr ist
DNS nur eine von vielen Voraussetzungen fiir Leben, wenn auch
eine herausragende von zentraler Bedeutung.

Andere Bedingungen sind durch die ganz spezielle Umwelt des
wachsenden Keims gegeben, darunter so triviale Bedingungen wie
die Aufrechterhaltungeiner bestimmten Temperatur oder die Ge-
genwart von Wasser, Licht, CO, und Sauerstoff. Eine weitere, der
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DNS an Bedeutung nicht nachstehende Bedingung fiir das Entste-
hen von belebter Form ist das Wirken eines Prinzips, das die Form-
bildung beim embryonalen Wachsen steuert, wie das Kontaktther-
mometer die Temperatur eines Thermostaten, das alsoinder Lage
ist, Soll-Wert (vollendet ausgebildete Form) und Ist-Wert (jeweili-
ges Embryonalstadium) zu vergleichen und die notwendigen Si-
gnaleauszulGsen, diedas wachsende System dem Soll-Wert zufiih-
ren, das heifdt: am richtigen Ort und zu gegebener Zeit die jeweils
notwendigen Enzymsynthesen in Gang bringen und stoppen.
Ohne ein solches Formprinzip des Korpers — fiir das wir keinen
neuen Namen zu suchen brauchen, denn seit ARISTOTELES7" ist
dafiir die Bezeichnung «Seele»* eingefiihrt — ist eine formorien-

* Wir sind gewohnt, Seele nur als Forschungs- und Behandlungsobjekt der
Psychologen zu sehen oder im Zusammenhang mit religiosen Vorstellungen. In
der obigen Definition von Seele als Formprinzip, als lebendige Form bewirkendes
und erhaltendes Prinzip, ist Beseeltsein eine universelle Eigenschaft alles Leben-
digen.

Nach ArIsTOTELES ist Seele die Entelechie (das ist das formbildende Prinzip)
eines bestimmten Lebewesens und als solche untrennbar mit dessen Korper ver-
bunden. In «Herders Kleines Philosophisches Worterbuch» heifit es: «Seele ist das
Wesens-, Wirk- und Gestaltungsprinzip (Energie oder Entelechie) eines organbe-
gabten Korpers, also mit diesem wesenhaft verbunden in der substanzialen Ein-
heit des Leibes.»

Die philosophischen Begriffe «Entelechie» und «Seele» haben keine naturwis-
senschaftliche Relevanz, es 1a8t sich also kein Bezug zu irgendwelchen naturwis-
senschaftlichen Groflen herstellen, wie beispielsweise bei der Kristallform tiber
den Atomabstand im Kristallgitter zu den Interferenzmaxima der Rontgenbeu-
gung.

Wenn man also den Begriff «Seele» heranzieht, um den Vorgang der Formbil-
dung von Lebewesen zu beschreiben, so tritt man damit aus dem Bereich der Na-
turwissenschaft heraus in der Erkenntnis, daf es eine Wirklichkeit (Wirksambkeit)
gibt, die mit naturwissenschaftlich relevanten Begriffen nicht zu beschreiben ist.
Man wird dabei zu bedenken haben, daff die naturwissenschaftliche Erkenntnis
sich in den letzten Jahrhunderten stindig ausgeweitet hat, so dafl immer weitere
Bereiche des Unerklirlichen in den naturwissenschaftlich erhellten Bereich ein-
bezogen wurden. Das hat vielfach zu der Meinunggefiihrt, daf es fiir die naturwis-
senschaftliche Methode des Erkennens keine Grenzen gibt. Im Fall des Begriffes
«Entelechie», der von HANs DRiESCH zur Bezeichnung der Zielstrebigkeit in der
lebenden Natur verwendet wurde, ist eine naturwissenschaftliche Erklirung bis-
her nicht moéglich gewesen. Die heute bei Biologen fast allgemein vertretene Auf-
fassung, daf die Kenntnis der DNS und ihrer Funktion in der Zelle den Begriff der
Entelechie tiberfliissig gemacht habe, beruht auf einem Irrtum: Die Formbildung
im Bereich der Lebewesen ist durch die bisherigen Kenntnisse iiber DNS nicht zu
erkliren. Man sollte andererseits auch nicht meinen, durch Einfithrung der Be-
griffe «Entelechie» und «Seele» sei etwas zur naturwissenschaftlichen Klarung
des Vorganges beigetragen. Durch Verwendung dieser Begriffe wird lediglich zum
Ausdruck gebracht, da hier etwas wirkt, das mit naturwissenschaftlichen Me-
thoden nicht zu beschreiben ist.
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tierte Zellteilung und Zelldifferenzierung nicht denkbar. Die
Seele bildet mit der lebenden Materie als deren formende Kraft
nach dem berithmten Gleichnis des ARISTOTELES genauso eine
innere Einheit, wie die Form einer Statue mit dem Marmorblock,
den sie prigt, zu einem unteilbaren Ganzen verschmilzt. Das Pro-
blem des Zusammenhangs von Korper und Seele, das SCHOPEN-
HAUER als den «Weltknoten» bezeichnet hat, kann durch das
Studium der Zelldifferenzierung wihrend des embryonalen
WachstumssicherkeinerLosungzugefithrtwerden; aberesistdoch
moglich, dafd man es im Zusammenhang mit der DNS-Triplettse-
quenz—welcheja als «geschriebene» Information auch keinmate-
rielles Prinzip darstellt — unter neuen Aspekten zu sehen lernt.

Die Differenzierung der Zellen eines wachsenden Lebewesens
zum (mehr oder weniger) formvollendeten Individuum zeigt uns
wie vielleicht kein anderer Vorgang in aller Deutlichkeit die Ein-
heit und Ganzheit von Korper und Seele: Einerseits sind ohne das
Wirken eines formenden Prinzips im Sinne einer Soll-Wert-Ist-
Wert-Kontrolle in der Mef3- und Regeltechnik keine lebendige,
funktionstiichtige Form und kein Wachsen des Keims zur leben-
digen Form des Pflanzen- und Tierkorpers von innen heraus denk-
bar. Andererseits aber sind das Wachsen und die dadurch sich
formende Gestalt total an die in der Primarstruktur, also in der
Basensequenz der DNS vorgegebene, materiell fixierte Anwei-
sung gebunden, wie man zum Beispiel an der bis ins Detail gehen-
den Ahnlichkeit eineiiger Zwillinge erkennt. Auch die erblichen
Mifibildungen, die unter Umstidnden bereits durch die Blockade
oder Storung einer oder einiger weniger Enzymsynthesen
zwangsldufig eintreten, zeigen in aller Deutlichkeit die engen, im
Materiellen, das heif$t im Stoff und im Stoffumsatz durch chemi-
sche Reaktionen liegenden Grenzen, in denen das Wachsen eines
Lebewesens verlauft.

Wenn man an die schrecklichen Mif$bildungen durch Chemi-
kalieneinwirkung wihrend des Embryonalstadiums und durch
Chromosomenaberrationen wie zum Beispiel Trisomie 21 (frither
auch Mongolismus genannt) und das unkontrollierte Wachsen
von Karzinomen* denkt, ist man versucht, das ganze Kapitel «Le-
ben» mit «Macht und Ohnmacht der Seele» zu tiberschreiben.

* Krebs ist ein Wachstumsvorgang, bei dem die formorientierte Steuerung ausge-
schaltet ist und der méglicherweise — wie viele Erkrankungen des Kérpers — auch
durch psychische Stérungen verursacht werden kann.
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DNS ist nicht nur ein Kettenmolekiil, sie ist auch eine Sklaven-
kette, die das Leben an die Materie fesselt, mit all den grausamen,
unerbittlichen Konsequenzen, die sich daraus ergeben.

Diese totale Abhiangigkeit des Lebens von den materiellen Vor-
aussetzungen beweist indessen nicht, dafl Pflanzen, Tiere und
Menschen ohne Seele sind, was bekanntlich eine heute weitver-
breitete Meinung ist. Das Wirkprinzip Seele ist mit einem Hand-
werker zu vergleichen, der, um Haus, Fenster, Mobel, Gerite,
Instrumente bauen zu konnen, auf das Vorhandensein von Rohma-
terial, Werkzeug und Bauplan angewiesen ist. Das Rohmaterial —
fir die Pflanze — ist CO,, H,0, anorganische Salze und Licht, als
Werkzeuge dienen die Enzyme, und derPlanistdiejedem Lebewe-
sen eigene DNS. Enzyme und DNS sind in der Keimzelle vorhan-
den, werden also beim Beginn des Wachsens bereits vorgefunden.

Der wihrend des embryonalen Wachstums stattfindende Auf-
bau vollzieht sich in einer fiir jeden Techniker duferst befremd-
lichen Art, die man als ein dreidimensionales Wachsen von innen
heraus wahmimmt und die durch die nicht nur an der Oberfliche,
sondern auch im Innern eines wachsenden Korpers stattfinden-
den Zellteilungen hervorgerufen wird. Auf eine uns nicht erklar-
liche Weise wissen oder erfahren die Zellen, wo sie sich, wierasch
und wie lange sie sich zu teilen haben, damit der Organismus die
ihm durch die Erbinformation vorgegebene Gestalt annimmt. Sie
erfahren auch genau, an welchen Stellen und wie sie sich in Kno-
chenzellen, Nervenzellen, Gefifzellen, Blutkoérperchen usw.
umzuwandeln haben. Bisher ist kein Mechanismus bekannt, der
nur auf Grund der Anwesenheit oder Abwesenheit bestimmter
Enzyme auf dem Wege der Zellteilung makroskopische Gebilde
mit genau definierter Gestalt hervorbringt: eine Hand, ein Bein,
einen Augapfel, ein Gesicht oder die geometrisch genau festlie-
gende Fiilhrung von Nervenstringen und Blutgefifien mit ihren
komplizierten, aber wohldefinierten Kriimmungen und Veriste-
lungen, oder die bewunderswerte Mechanik eines Gelenks.

Das Wort von der «Selbstorganisation der Materie», die heute
vielfach als Ursprung des Lebendigen angesehen wird, ist leicht
ausgesprochen, aber seinen physikalisch-chemischen Inhalt ken-
nen wir nicht. Es diirfte sicher sein, daf§ bei den Vorgingen der
Zelldifferenzierung wihrend des Wachstumsprozesses hochkom-
plizierte, ineinandergreifende, automatisch wirkende Regel-
kreise eine bedeutende Rolle spielen. Automatisch arbeitende
Regelsysteme benétigen jedoch — wenn sie funktionieren sollen —
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Sensoren oder Mefisonden (etwa Kontaktthermometer oder Pt-
Widerstandsfiihler bei Thermostaten), die den jeweiligen Ist-Zu-
stand mit dem Soll-Zustand vergleichen. Wir konnen uns weder
denken, wie die vollstindige Information tiber den Soll-Zustand
einer bestimmten makroskopischen Korperform (Auf3en- und In-
nenform) als Basentriplettsequenz auf der DNS untergebracht
sein soll, wo wir doch wissen, dafd dadurch lediglich die Synthese
von Proteinmolekiilen mit bestimmter, codegerechter Amino-
sduresequenz ermoglicht wird —, noch kénnen wir uns denken,
wie das Kontrollsystem beschaffen sein soll, das den Wandel der
Form wihrend des Embryonalwachstums beobachtet und durch
Regulation von Teilungsgeschwindigkeit und Differenzierung
der Zellen den Zellverband seinem Soll-Wert, dem fertig ausgebil-
deten Individuum, entgegensteuert. Weder physikalische Fakto-
ren wie die Schwerkraft oder elektrische oder magnetische Felder
oder Lichteinwirkung oder Lichtwechsel, noch chemische Fakto-
ren wie unterschiedliche Erndhrung oder Stimulation von Zellen
durch verschiedene Diffusionswege oder -geschwindigkeiten ver-
schiedener Stoffe kommen fiir ein derartiges Kontrollsystem in
Frage.

Die Informationsiibertragung durch Konzentrationsgradienten
und Stoffaustausch scheint besonders nahezuliegen, weil bei
einigen Mikroorganismen die Regulierung von Enzymsynthesen
nach dem Schema des anabolischen oder katabolischen Operons*
nachgewiesen wurde. Zur Bildung eines riumlichen Musters ver-
schiedener Induktorkonzentrationen sind Diffusionsvorginge je-
doch ungeeignet, denn erstens erfolgt durch Diffusion stets ein
Konzentrationsausgleich (2. Hauptsatz der Thermodynamik), so
daf auf grofiere Entfernungen Konzentrationsgefille immer ge-
ringer und die zu differenzierenden Zonen immer unschirfer wer-
den, und zweitens verlaufen Konzentrationsgradienten konzen-
trisch um das Diffusionszentrum, so daf} eine gezielte Steuerung,
wie sie bei der embryonalen Entwicklung effektiv vorhanden ist,
durch Diffusion nicht moglich ist.** Eine orientierte Diffusion,
das heifdt verschiedene Diffusionsgeschwindigkeiten in verschie-

* Ein- und Ausschalten von Enzymsynthesen durch Stoffkonzentrationen.*"
** Dasgilt grundsitzlich auch fiir die vieldiskutierten «dissipativen Muster»®,
die durch oszillierende chemische Reaktionen entstehen. Formbildung durch dis-
sipative Muster wiirde ein raumliches Muster von Reaktionszentren vorausset-
zen, dessen Entstehung so ratselhaft wire wie die Formenbildung selbst.
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denen Richtungen, setzt bereits eine Differenzierung voraus.
Daher ist das in der folgenden Abbildung gezeigte «spielerische
Modell» von CARSTEN BRESCH, das von einer spontan auftreten-
den Verdnderung (1) einer Zelle (schwarzer Kreis) eines zunichst
homogenen Zellverbandes ausgeht, von der aus dann durch Diffu-
sion ein Hemmstoff ausgesandt wird, der eine Veranderung zwei-
ter Art um so sicherer verhindert, je hoher seine Konzentration
ist, so daf} sich an der entferntesten Stelle mit der gréfiten Wahr-
scheinlichkeit diese Verinderung (2) (weifler Kreis) ereignet, nur
dazu geeignet, die ganze Hilflosigkeit zu demonstrieren, mit der
wir als Chemiker vor dem Phinomen der Differenzierung stehen,
aber auch die Unbekiimmertheit vieler Biologen, mit der sie phy-
sikalisch-chemischen Vorgingen allerlei geheimnisvolle Fihig-
keiten zuschreiben, die sie nun einmal nicht haben. Man versu-
che nur einmal, die Entstehung von so verschiedenen Gebilden
wie Nervenzellen und Muskelzellen in unmittelbarer Nachbar-
schaft von wenigen 10 oder 50 A Abstand durch Polarisierungs-
und Diffusionsmechanismen zu verstehen, deren Prinzip durch
das BREscHsche Schema dargestellt wird.

QO O

1 2 3 4 5

Ein «spielerisches Modell» zur Veranschaulichung des Prinzips der Zell-
differenzierung durch Konzentrationsgefille von Effektoren oder
Hemmstoffen infolge einer von bevorzugten Punkten ausgehenden Dif-
fusion nach C. BrRescu®*
1 Zufillige Entstehung einer Sonderzelle (1), die einen Hemmstoff pro-
duziert, der die Entstehung von Sonderzellen (2) verhindert
2 Sonderzelle (2) entsteht in grofter Entfernung von (1), weil dort die
Hemmstoffkonzentration am geringsten ist
3 ?ben-unten-Altemative und Symmetrieachse als Folge der Sonderzel-
en
4 1Sonderzelle (2) hat die Eigenschaft, sich voriibergehend rascher zu tei-
en
s Durch Stoffe, die verschiedenrasch von (1) und (2) diffundieren, entste-
hen da, wo sich beide Stoffe in Auflenzellen treffen, Sonderzellen (3)
und (4), von denen aus die Arme und Beine wachsen

147



Vom Makromolekiil zum Organismus

Wachsen —Bauen — Montieren

Das Befremdliche des embryonalen Wachstums, das wir uns ei-
gentlich gar nicht richtig vorstellen konnen, ist uns im allgemei-
nen nicht bewufit, weil wir es buchstiblich von Kindesbeinen an
gewohnt sind. Es wird uns aber bewuf3t, wenn wir uns fragen, wie
wir denn wohl einen funktionsfihigen Tier- oder Menschenkor-
per bauen wiirden, der nicht nur wie die Gebilde der Kiinstler aus
Stein oder Holz in seinen dufleren Umrissen, sondern auch im
Innern vollig naturgetreu beschaffen sein soll. Wir kénnten gar
nicht anders vorgehen als so, wie es ein Handwerker, Ingenieur
oder Architekt gewohnlich tut: Wir miifiten unter zweidimensio-
naler Kontrolle bauen, das heifdt, wir miifiten an einer Stelle, bei-
spielsweise bei den Zehen oder am Kopf anfangen und dann Zelle
fir Zelle, Teil fiir Teil zusammenfiigen in der Art, dafy man — wie
beim Bau eines Hauses — stets zweidimensionale Schnitte zur
Hand und vor Augen hat, um die zu bauende und langsam entste-
hende Form mit dem Plan vergleichen zu kénnen. Der Plan selbst
wiirde bei diesem Vorgehen aus einer sehr grofien Anzahl (Gro-
fenordnung 107 bis 108) einzelner Schnittzeichnungen bestehen
miissen, wenn er Lage, Grofe und Form jeder einzelnen Zelle ent-
halten sollte. Auch dem Chirurgen, der in Teilbereiche eines Kor-
pers Einblick nehmen und dort Eingriffe vornehmen will, bleibt
nichts anderes tibrig, als Schnitte zu legen: Er 6ffnet die in sich
geschlossene Korperform mit dem Skalpell und sieht den Innen-
bereich des Korpers, in dem er operieren will, durch Aufspreiten
des Schnittes flichenhaft vor sich. Nach dem Eingriff iiberlafit er
es der Natur, nach grobem Zusammenfiigen der Trennfldchen,
wieder zusammenzuwachsen, zu heilen. Der Géttinger Anatom
ERrICH BLECHSCHMIDT hat die Schnittserienmethode verwendet,
um den inneren Aufbau von menschlichen Embryonen in ver-
schiedenen Wachstumsphasen sichtbar zu machen. Die Embryo-
leichen wurden in auflerordentlich zahlreiche diinne Schnitte
zerlegt. Die Schnitte wurden durch Anfarbemethoden pripariert
und abgebildet und lieferten so die «Zeichnungen», nach denen
groBere Schnittserienrekonstruktionen aus Kunststoff angefer-
tigt wurden.

Eine andere Art des technischen Bauens ist die Montage, wie
sie bei Instrumenten, Maschinen und Industrieanlagen iiblich ist.
Hier werden fertige, das heif3t die endgiiltige Form und Grof3e be-
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Schnittserienre-
konstruktion
eines 7,5 mm gro-
Ben menschlichen
Embryos nach
ERICH BLECH-
SCHMIDT %3 zur
Veranschau-
lichungeines
iiberall gleichzei-
tigerfolgenden
zentral gesteuer-
ten Wachsens von
innen heraus. In
der Kopfpartie:
Ausbildung des
Gehirns. Im fertig
ausgebildeten Zu-
stand besteht das
menschliche Ge-
hirn aus schit-
zungsweise meh-
reren Milliarden
Neuronen, die alle
sinnvoll unterein-
anderdurch Ner-
venstringe -«ver-
drahtet» sind. Man
versuche sich vor-
zustellen, wie das durch Diffusion von Stoffen und ein dadurch entste-
hendes Konzentrationsmuster geschehen sein soll. In der Rumpfpartie:
Hflzlrz-Leber-Massiv. Seitlich am Herzwulst bereits die Anlage des Hand-
tellers.

reits besitzende Einzelteile oder Stiicke (Funktionseinheiten wie
Zahnrider, Kugellager, Ventile, Linsen, Federn, Rohrleitungs-
stiicke usw.) zum Ganzen zusammengefiigt. Auch diese Art des
Vorgehens beim Bau dreidimensional-riumlicher Strukturen ist
vom organischen Wachsen grundverschieden, wenn auch das fer-
tige Werk, die Maschine, etwa das Uhrwerk oder die chemische
Produktionsanlage, zu Vergleichen mit dem lebenden Korper her-
ausfordert.

Eine dritte Art des Formgebens ist das Gieflen fliissiger oder
plastischer Massen (Bronze, Stahl, Polymerwerkstoffe) in vorge-
gebene Formen, deren Umrisse nach Grofie und Gestalt genau
kopiert werden. Die so erhaltenen Korper sind innerlich struktur-
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los (soweit man von der Kristallstruktur und dem Geflige der aus
dem fliissig-plastischen Zustand erstarrten Werkstoffe absieht).

Durch Vergleiche des Wachsens mit unseren Techniken des
Konstruierens, des Bauens, Montierens und Gieflens, erkennt
man Parallelen und Unterschiede. Man erkennt auch die Uberle-
genheit des Bauens von dreidimensionalen Strukturen durch ste-
tige Kontrolle von einemnicht an diese drei Dimensionen gebun-
denen und durch sie beschrankten Kontrollzentrum aus. Ein von
einem hoherdimensionalen Raumsystem aus operierendes Re-
gelsystem konnte ein dreidimensionales Wachsen genauso leicht
uberschauen und kontrollieren, wie wir «von oben», aus der drit-
ten Dimension, ein flichenhaft wachsendes Gebilde iiberblicken
und steuern konnen. Denn mit der gleichen Leichtigkeit und
Vollstindigkeit, mit der uns von der dritten Dimension aus alle
Details eines flichenhaften Mosaiks unmittelbar, das heif3t ohne
daf der Zugang zu der zu kontrollierenden oder zu bearbeitenden
Stelle erst vom Rande her freigelegt werden miifite, zuganglich
sind, sollte das Innere von dreidimensionalen Gebilden von einer
hoéheren Dimension aus direkt zuginglich und offen sein. So aber
miissen unsere Monteure immerzu in einer im Bau befindlichen
dreidimensionalen Anlage herumlaufen und herumklettern, um
den Fortschritt des Baues durch Messen linearer und planarer Di-
mensionen, die durch flichenhaft darstellende Baupline (Quer-
schnitt- und Aufriflzeichnung) vorgeschrieben sind, zu beobach-
ten und zu kontrollieren. Wire der Bau fiir uns nicht offen, das
heifdt waren die Liicken zwischen den rdumlich-massiven Bau-
elementen kleiner als unsere Korperdimensionen oder unsere In-
strumente, so ware all unsere Intelligenz nutzlos, wir konnten
den Bau nicht realisieren.

Genaudasaberistbeiden Pflanzen-und Tierkorpern der Fall: Sie
sind fiir uns geschlossen. Jeder Eingriff erfordert den 6ffnenden
Schnitt, um den flichenhaften Uberblick und die Operation von
der Oberflache her zu ermoglichen. Nur mit groflem Aufwand ist
es moglich, auf offenen, «begehbaren» Kanilen Sonden (Katheter)
ins Korperinnere einzufithren, zum Beispiel iber Arterien in die
Herzkranzgefifie, iiber die Harnwege bis zu den Nieren oder durch
die Speiserohre in den Magen. Und selbst von diesen Kanalen aus
sieht man immer wieder nur Oberflichen und niemals das eigent-
liche Innere eines Korpers, dasin allen Details nur «vonoben», also
von einer hoheren Dimension her erfafit werden kann.

Um sich die Besonderheit und das Befremdliche des organi-
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schen Wachsens vor Augen zu fiihren, sollte man noch andere
Beispiele zu geschlossenen Korpern mit bestimmten Formen fiih-
renden Wachsens zum Vergleich heranziehen: das Kristallwachs-
tum und die Kondensation gasférmiger Materie, die wegen der
Oberflichenspannung stets primir zu kugelféormigen Gebilden
fihrt (vom Nebeltropfen bis zu den riesigen Gasbillen der Fix-
sterne). Im Gegensatz zu dem durch Intelligenz planmaifig ge-
steuerten «Wachsen» von Maschinen und Fabrikanlagen folgt
dieses Wachsen nur den Gesetzen der Thermodynamik, so daf}
dabei ein Minimum an potentieller Energie resultiert. Nur von
Temperatur und Druck hiangt es ab, ob der Vorgang zur Kondensa-
tion, also zur Bildung von Assoziaten, oder aber zur Auflosung
von Assoziaten fithrt (Verdampfung, Diffusion, Auflésung).

Es ist zwar Mode geworden, den Unterschied zwischen intelli-
genter Steuerung und Molekilassoziationen dadurch zu verwi-
schen, daff man den Molekiilen intelligentes Verhalten zu-
schreibt (Molekiile haben Gedichtnis, Molekiile erkennen sich
usw.), aber der Unterschied zwischen dem Wachsen einer Pflanze
oder eines Tieres und dem Wachsen eines Kristalls aus einer Lo-
sung bleibt fir jeden bestehen, der willens ist, ihn zu sehen: Es ist
der gleiche Unterschied, der zwischen belebt-beseelter und toter
Materie besteht. Es gilt zwar auch fiir den Menschen, dafd er Staub
ist und zu Staub zuriickkehren wird, aber zwischen dem Staub,
der er wahrend seines Lebens ist und dem Staub, als der er zu
Grabe getragen oder verbrannt wird, besteht jener Unterschied,
der das Leben ausmacht.

Selbstmontage

Dem Vorgang der Kristallisation ist ein Assoziationsprinzip, das
als Selbstmontage bekannt ist, eng verwandt, das man auch als
Lego-Prinzip* bezeichnen konnte. Es spielt bei Proteinen und
Nucleinsiuren eine bedeutende Rolle: Die Makromolekiile besit-
zen entlang der Kette eine bestimmte Folge von funktionellen
Gruppen, deren Abstand sich aus der enzymatischen Synthese
durch die Basensequenz der DNS zwangslaufig ergibt. Im Zusam-
menwirken mit rdumlichen Faktoren entsteht daraus spontan

* Der Lego-Baukasten der Natur enthilt Tausende bis Millionen von verschie-
denartigen Bausteinen und Paf3-Mustern.
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eine bestimmte Tertidrstruktur, die ihrerseits —nun liberwiegend
durch rdumliches Aneinanderpressen und Einrasten in Positio-
nen minimaler potentieller Energie — Strukturen héherer Ord-
nung zum Beispiel aus vier Untereinheiten ausbilden konnen.
Proteinmolekiile oder Polysaccharidmolekiile an der Oberflache
von Zellen konnen nach dem gleichen Einrastprinzip bestimmte
Zellassoziationen zwangsldufig-spontan herbeifithren.

Ein instruktives Beispiel fiir das hervorragende Funktionie-
ren dieses Lego-Prinzips ist die zum Teil spontan erfolgende
Montage von «vorgefertigten» Teilen des Coli-Phagen T4 zum
intakten, virulenten Phagenpartikel. Durch Unterschung von
Mutanten lief§ sich ein bereits erstaunlich gutes Bild von dem
Bildungsmechanismus erhalten, wobei freilich die den Teilab-

leerer Kop! ohne ONS

mit DNS getuliter Kop!

intakter Schwonztel

'L Kern des Schwanzteiles mit Basisplatte
)

200 Schwonzfaoden

Genkarte des Coli-Phagen T4 mit ringformiger DNS. Die Karte wurde
mit Hilfe von Defektmutanten aufgestellt
Nach W. B. WoopundR. S. EDGARS
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schnitten zugrunde liegende Chemie noch volligim dunkeln liegt.

Abbildung S. 152 zeigt die der Ring-DNS des Phagen entspre-
chende Genkarte und Abb. S. 153 die Montage, links die Spon-
tanmontage von Teilstiicken am Beispiel von Mutanten mit de-
fekten Genen und rechts das Schema der Gesamtmontage, bei
der freilich nur ein Teil der Schritte nach dem Einrastprinzip
erfolgt.

Es kann als sicher gelten, dal das Selbstmontageprinzip beim
Aufbau von Organen eine bedeutende Rolle spielt. Ebenso sicher
ist es aber, dafy hohere Organismen ihre Form nichtnach diesem
Prinzip erhalten konnen, es sei denn, die Zellen erfahren von
Kontrollzentren, welche Art von Paf3stellen sie jeweils auszubil-
den haben.
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Montage des Coli-Phagen T 4 durch «self assembly»

a Zwei Defektmutanten liefern nur ein unvollstindiges Sortiment von
Teilstiicken. Bei Vereinigung beider Losungen entstehen virulente Pha-
gen

b Durch das Studium von Defektmutanten ermitteltes Schema der Ge-
samtmontage. Die Zahlen geben die Gene an, bei deren Blockierung die
jeweiligen Teilschritte unterbleiben

Nach W. B. Woopund R. S. EDGAR
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Wie das Wachsen im einzelnen auch stattfindet, es ist ein auto-
matischer Vorgang mit einer Vielzahl von ineinandergreifenden,
aufeinander abgestimmten Regelkreisen, die nur dann funktio-
nieren konnen, wenn eine Steuerzentrale da ist, die imstande ist,
die jeweils erreichte Ist-Form — mit allen inneren Details — mit
der angestrebten Soll-Form zu vergleichen und die Wachstums-
prozesse an den vielen (Gréflenordnung: > Milliarden) einzelnen
Stellen eines wachsenden Lebewesens zu koordinieren. Was uns
fiir das Verstindnis des Wachstumsvorgangs fehlt, ist die Kennt-
nis des Systems, das in der Lage ist, Form zu erkennen und die
Bausteine (Zellen, Proteine) mit dem Ganzen des wachsenden Le-
bewesens in Beziehung zu setzen, das heifdt ortsbezogene Anwei-
sungen fiir die Proteinsynthese zu geben, eine Art Code also zwi-
schen Form und Materie.

Der Vergleich von Kristallwachstum mit Pflanzen- oder Tier-
wachstum 14t den Unterschied zwischen Flichenwachstum
und raumlichem Wachstum (Wachsen von innen her) deutlich er-
kennen: Beim Kristall reiht sich an der Kristalloberfliche Atoman
Atom, Molekiil an Molekiil, immer in gleichbleibender Anord-
nung. Die Bausteine bleiben unveriandert, sie werden im fertigen,
endgiiltigen Zustand auf der Oberfliche des Kristalls in das Kri-
stallgitter eingebaut. Die Bausteine der lebenden Korper dagegen,
die Zellen, sind in fortwdhrender Veranderung: Sie teilen sich und
differenzieren sich, das heifit das Wachsen erfolgt nicht an der
Oberflache, sondern iiberall, auch im Innern des wachsenden Kor-
pers, gleichzeitig, aber nicht gleichmaflig, sondern differenziert,
hierlangsam, dortrasch, hierzu Nervenstrangen, dortzu Membra-
nen, hier zu Haaren, Nigeln, dort zu Augenlinsen, zu Blutkorper-
chen usw.

Chemische Reaktionen von der Art, wie wir als Chemiker sie
kennen und untersuchen, sind grundsitzlich nicht inder Lage, von
sich aus, also ohne Steuerung, Kérperformen von der Art der Pflan-
zen und Tiere auszubilden. Eine Steuerung anzunehmen, die in
den Reaktionen selbst liegt, halte ich fiireinen falschen Denkan-
satz. Hier werden — bevorzugt von Biologen — in die Molekiile und
ihre Reaktionen Fahigkeiten hineingezaubert, die sie eintach
nicht besitzen. Wir kennen keinen physikalisch-chemischen Vor-
gang, der beispielsweise beim Wachsen eines Armes zu erkennen
gestattete, wann einelaut Plan (wie dieser auch immer beschaffen
sein mag) gegebene Langeerreichtist, ganzabgesehen von dernoch
viel differenzierteren inneren Gestaltung des Armes, den Gelen-
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ken, Knochen, Sehnen, Nerven- und Muskelstrangen. Wir haben
auch nicht die geringste Kenntnis dariiber, ob und wie eine dafiir
erforderliche Information, der Bauplan, auf der DNS deponiert ist.
Gerade weil wir wissen, dafl die DNS-Information in Form von
Basentripletts vorliegt und diese Basentripletts nach dem Schema
des genetischen Code in Aminosiuresequenzen von Enzymen
oder Hormonen umgesetzt werden, fillt esdem Chemikerschwer,
einen praktikablen Modus zu sehen, nach welchem die Entste-
hungdieser Enzyme vonder riumlichen Lage derZellenim wach-
senden Organismus abhingig ist, wobei man immer bedenken
muf, dafd die Form der Eizelle, von der aus das Wachstum beginnt,
bei all den verschiedenen Lebewesen weitgehend gleich ist, und
die Form, die erst entstehen soll, noch keinen Einfluf} auf die Pro-
duktion von Effektoren, Induktoren und Repressoren, die die Frei-
gabe der jeweils richtigen DNS-Abschnitte bewirken, ausiiben
kann. Eine Signalisierung durch Nervenreize scheidet aus, da die
Nervenstringe erst einmal gebaut werden miissen. Aber selbst
wenn sie vorhanden wiren, wie sollten die Enden wissen, wowel-
che Zellenzubilden sind, wenn kein Steuer- und Kontrollzentrum
zu erkennen ist und vielmehr jede einzelne Zelle dieselbe kom-
plette Produktionsanweisung fiir Enzyme enthilt? So lassen sich
Zellkerne aus Zellen der Darmschleimhaut von ausgewachsenen
Froschen (Xenopus laevis) in entkernte Eizellen transplantieren,
die sich dann zu normalen Froschen entwickeln. Die Umgebung
des die DNS enthaltenden Kerns ist also entscheidend dafiir, wel-
che Abschnitte der DNS jeweils in Funktion treten.5¢

Stoffkonzentration und Form

Seit O. T. AvEeRY bei seinen Transformationsversuchen mit
Pneumokokken nachgewiesen hatte, dafy die DNS des Donor-
stammes das «transformierende Prinzip» war, ist es mehr und
mehr tblich geworden zu sagen, DNS sei der stoffliche Trager
«der Erbinformation». Richtig ist, dal weitere Verbindungen, die
als Informationstriager in Frage kimen, nicht bekannt sind. Sicher
ist aber auch, dafy wir nicht wissen, wie mit Hilfe eines Systems,
dessen Anweisungen sich auf die Produktion von Proteinen mit
definierter Aminosiuresequenz beschrinken, das formbildende
Wachstum gesteuert werden soll. In wachsenden Pflanzen- und
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Tierkorpern erfolgt nicht nur die Zellteilung, sondern tiberhaupt
die Produktion von Stoffen in strenger Abhingigkeit von der
jeweiligen Lage in einem durch das Formprinzip eines Korpers
gegebenen, in den Zellen des Korpers selbst fest verankerten
raumlich-zeitlichen Koordinatensystems, das — zumindest bei
hoheren Tieren — von den durch die Astronomie gegebenen
Raumkoordinaten weitgehend unabhingig ist. Es kann keinem
Zweifel unterliegen, daf’ der Mechanismus von Freigabe und Ver-
schluf} der DNS-Abschnitte, die iiber Transkription und Amino-
siuresequenz die Enzymaktivitit steuern, seinerseits wieder
durch ein Konzentrationsmuster verschiedener Stoffe (Indukto-
ren/ Repressoren) gesteuert wird. Damit ein solches sich auf ein
dreidimensionales Koordinatensystem erstreckendes Konzentra-
tionsmuster in streng koordinierter zeitlicher Abfolge steuernd
wirksam werden kann, muf} es erst einmal aufgebaut werden.
Nun ist es zwar moglich, dafd in einer Kaskadenreaktion nach und
nach durch die von Reaktion zu Reaktion entstehenden Stoffe
immer neue DNS-Abschnitte zur Kopie freigegeben und auch
wieder verriegelt werden. Aber eine solche Reaktionsfolge ist ih-
rem Wesen nach ortsblind und zur Musterbildung unfihig, weil
Zonen mit scharfen Konzentrationsgrenzen, die der Bildung von
unterschiedlichen Geweben mit priaziser riumlicher Begrenzung
vorausgehen miissen, ohne bereits vorgebildete strukturelle An-
isotropien nicht entstehen kénnen. Denn durch Diffusion (ohne
vorgegebene strukturelle Anisotropie) bilden sich um jedes Er-
zeugerzentrum konzentrisch-kugelsymmetrische Zonen glei-
cher, mit zunehmender Entfernung vom Zentrum stetig abfallen-
der Stoffkonzentration.

Induktoren, die die Produktion von bestimmten Enzymen, die
ihrerseits wieder bestimmte Syntheseschritte katalysieren, blok-
kieren oder freigeben, konnen nur dann formbildend wirksam
werden, wenn sie in bestimmten riumlichen Bezirken anwesend
sind, in anderen aber nicht, denn nur so kann in verschiedenen
Zonen eine unterschiedliche Teilungsgeschwindigkeit und eine
verschiedenartige Ausgestaltung der Zellen moglich werden.
Nun haben aber Konzentrationsdifferenzen normalerweise stets
das Bestreben, sich durch Diffusion auszugleichen. Es hat daher
grofies Aufsehen erregt, als chemische Reaktionen gefunden wur-
den, die auf Grund von Riickkoppelungsmechanismen (Autoka-
talyse) in der Lage sind, in zunachst homogenen Medien Konzen-
trationsdifferenzen von selbst entstehen zu lassen. Bei geeigneter
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Wahl der Ausgangskonzentrationen bilden sich zum Beispiel bei
der BELusov-ZHABOTINSKII-Reaktion Konzentrationsmuster in
Form von parallel verlaufenden Streifen oder — bei Anwesenheit
von Initiierungskeimen, zum Beispiel Staubpartikeln (sogenann-
ten «Schrittmachern»)—in Form von konzentrischen Kreisen, die
durch Farbindikatoren sichtbar gemacht werden kénnen und die
als «dissipative Muster» bezeichnet und im Zusammenhang mit
der biologischen Formbildung (Morphogenese) viel diskutiert
werden. %539

Ein wesentliches Merkmal dieser Reaktionen ist die strenge
Periodizitdt der zu beobachtenden zeitlichen oder raumlichen
Konzentrationsschwankungen. Nun gibt es zwar im Bereich des
Lebendigen einige periodische Phinomene (etwa zeitlich-periodi-
sche, wie die Kontraktion des Herzmuskels, oder raumlich-peri-
odische, wie die Anordnung von Schuppen, Haaren, Blattern oder
Nadeln), die vielleicht durch oszillierende chemische Reaktio-
nen gesteuert werden konnen, fiir die Formbildung im Laufe des
biologischen Wachsens dagegen ist eine betonte Aperiodizitit ge-
radezu charakteristisch zu nennen - in auffallendem Gegensatz
zum Kristallwachstum, das zu streng periodischen Strukturen
fithrt. Dissipative Muster sind daherdenkbarungeeignet, die Ent-
stehung biologischer Strukturen zu erklaren.

Ganz abgesehen davon aber sollte man bei der Diskussion iiber
die Entstehung lebender Form durch Diffusion oder dissipative
Muster nicht tibersehen, dal man auf diesem Wege dem Kern des
Problems nicht niherkommt, denn die Steuerung der Formbil-
dung durch die Konzentration von Induktoren — die bestimmte
Enzymsynthesen freigeben oder blockieren — mit Hilfe von Diffu-
sionsvorgiangen oder oszillierenden chemischen Reaktionen
setzt bereits Form voraus, namlich das raumliche Muster der Er-
regungszentren beziehungsweise die zeitliche Anderung dieses
Musters im verfiigbaren Raum. Die Entstehung eines solchen
Musters aber ist ebenso ritselhaft wie die Entstehung der Form
selbst. Die im Zusammenhang mit der Embryonalentwicklung
oft zitierte, von dem franzésischen Mathematiker R. THOM®”
entwickelte Theorie zur Stabilitdt und Gestaltung biologischer
und physikalischer Formen («Katastrophentheorie») betrifft
nicht die hier behandelte Frage nach dem Zusammenhang von
Basensequenz der DNS und Gestalt der Lebewesen.

Unsere Kenntnisse iiber DNS-Replikation und Transkrip-
tion gemif dem genetischen Code sind vornehmlich an Mikroor-
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a Das Gefiflsystem des menschlichen Herzens (Rontgenkontrastauf-
nahme: BAYER AG,) als Beispiel fiir aperiodische Formbildung im Be-
reich der lebenden Natur

b Polyformaldehydkristall (nach E. W. FiscHER) als Beispiel fiir peri-
odische Struktur im Bereich der Polymerwerkstoffe

ganismen, Einzellern, Viren und Phagen oder im Reagenzglas ge-
wonnen worden, und die bisher bekannten Regelvorginge (Lac-
Operon u.i.) beziehen sich ausschlief8lich auf die Regelung von
Stoffkonzentrationen in Lésung. Das Problem der Formwerdung
durch Zelldifferenzierung und formgesteuerte Zellteilung exi-
stiert bei Viren und Phagen nicht.

Es ist daher mehr als voreilig, das, was man bei Viren und Pha-
gen kennengelernt hat, als das Ganze des Lebens zu betrachten
und zu iibersehen, dafy durch Phagenstudium das Wesen des Le-
bens in keiner Weise erhellt wurde. Eher das Gegenteil ist wahr:
Das Hoffnungslose unseres Beginnens, das Geheimnis des Lebens
zu entschleiern, das heif$t: durch physikalisch-chemische Vor-
gange zu beschreiben, ist durch die Kenntnisse von der DNS-Syn-
these und von der Art und Weise, wie genetische Information ge-
speichert und ausgewertet wird, erst recht deutlich geworden.



Postdarwinistischer Blick
auf das Leben

Das Phinomen «Leben»

Man muf} nicht Naturwissenschaftler sein, um von der Vielge-
staltigkeit der Natur fasziniert zu sein: In der Biosphare unseres
Planeten gibt es Leben in Gestalt von iiber 500000 Pflanzenarten
und lber doppelt soviel Tierarten — allein die Insektenordnung
der Kifer umfaflt an die 300000 Spezies!

Und von der Amobe bis zum Baobab, dem wohl grofiten Orga-
nismus unserer Erde (Adansonia digitata oder auch Affenbrot-
baum), bestehen alle Pflanzen und Tiere und Menschen aus Zel-
len. Im Kern jeder einzelnen lebenden Zelle findet sich immerder
gleiche Typus von Makromolekiilen, nimlich DNS, die sich bei
den vielen Arten von Lebewesen nur durch ihre Kettenlange und
ihre Sequenz, das heifdt die Reihenfolge der vier Nucleotidbau-
teile, unterscheiden. Auch die Art und Weise, wie die genetische
Information gespeichert und abgenommen wird, der Triplettra-
ster, der genetische Code, die Ubertragung der Triplettfolge der
DNS-Ketten in Proteinketten mit entsprechender Aminosdure-
sequenz durch Transkription und Translation, dies alles ist von
der gleichen Art bei Bakterien, Pflanzen und Tieren, weil es zur
Inneneinrichtung einer Zelle gehort und alle Lebewesen aus Zel-
len bestehen.

Auffallend ist, dafd sich an dieser Organisation im Innern der
Zelle in so langer Zeit, also wiahrend der Erdgeschichte im Laufe
von drei bis vier Milliarden Jahren, so gut wie nichts geindert hat.
Vielgestaltigkeit also in Form und Bauplidnen, Uniformitit aber
an der molekularen Basis: ein nicht zu iibersehender Hinweis auf
die gemeinsame Wurzel allen Lebens.

Was tun die vielen Lebewesen hier auf der Erde? Man weif es
natirlich: Sieleben und sterbenjedes auf seine Weise. EinigeLan-
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der unternalten eine aufwendige Verhalteasforschung, um bei
immer mehr Tieren immer genauer zu untersuchen, was sie wiah-
rend ihres Lebens so tun und treiben, erleben und erleiden. Es ist
gewifd reizvoll, Tieren zuzusehen, wie sie spielen und sich ihres
Lebens freuen. Das tun sie aber nicht immer, genaugenommen
nur kurze Zeit, denn das Leben ist alles andere als nur Spiel, es ist
blutiger Ernst. Das Leben der Pflanzen und Tiere, so arten- und
formenreich sie auftreten und so verschieden ihre Lebensweise
im Detail auch sein mag, ist im Grunde doch recht einténig und
bei allen Lebewesen gleich (wie die molekulare Basis): geboren
werden, Nahrung aufnehmen, wachsen, fiir Nachkommen sor-
gen und sterben.

Pflanzen entfalten keine Aktivitit, alles geschieht scheinbar
von selbst und zwangslaufig: das Aufsteigen der wifdrigen Salzlo-
sungen aus dem Boden und die Assimilation, das ist die Umwand-
lung von Kohlendioxid und Wasser in Glucose bei Lichteinwir-
kung in den Blidttern, alles geschieht; ohne dafl die Organe der
Pflanze (abgesehen von wenigen insektenfangenden Arten) aktiv
bei der Nahrungsaufnahme mitwirken, im Gegensatz zu Tieren,
die die Nahrung suchen und sie oft in dramatischerJagd verfolgen
und erbeuten miissen. Auch die Suche des Geschlechtspartners,
die Paarung und die Aufzucht der Jungen erfordert das aktive,
wenn auch instinktgesteuert-zwangslaufige Mitwirken des Tie-
res. Die Fihigkeit, durch Photo- oder Chemosynthese organische
Kohlenstoffverbindungen herzustellen, besitzen nur die autotro-
phen, die «sich selbst ernihrenden» Pflanzen. Indessen vérmogen
die meisten Bakterien, alle Pilze und einige nichtgriine hohere
Pflanzen ebenso wie samtliche Tiere ihren Kohlenstoffbedarf nur
durch den Abbau bereits vorher produzierter organischer Sub-
stanz zu decken. Die heterotrophen Lebewesen (uns Menschen
natiirlich eingeschlossen) sind im weitesten Sinne Schmarotzer,
weil sie namlich parasitidr von der Syntheseleistung der autotro-
phen Pflanzen leben.

Unter chemischen Aspekten ist der Tierkorper ein kontinu-
ierlich arbeitender Reaktor vom Typ des Stromungsrohres: Die
Nahrung, hauptsachlich Polysaccharide in Form von Bldttern,
Getreide usw. und Proteine in Form von Milch und Fleisch, wird
periodisch eingespeist und durchlauft, peristaltisch gefordert, die
verschiedenen Abschnitte des Verdauungstraktes. Unter dem
Einfluf von Enzymen werden die kettenférmigen Makromole-
kiile der Proteine und Polysaccharide in ihre Bestandteile zerlegt:
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die Proteine in Aminosduren und die Polysaccharide (ganz iiber-
wiegend in Form von Stdrke) in Glucose, bekannt als Trauben-
zucker. Aminosduren und Glucose konnen dieDarmwand passie-
ren. Glucose wird in den Korperzellen als Energielieferant be-
nutzt (und dabei wieder in Kohlendioxid und Wasser umgewan-
delt). Die Aminosiduren dienen zur Synthese von korpereigenen
Proteinen, die teils als Geriistsubstanz tierischer Zellen, teils als
Enzyme, das heifit als Biokatalysatoren, die den Stoffwechsel
steuern, bené6tigt werden.

Nicht alles, was vom Tierkérper als Nahrung aufgenommen
wird, wird im Korper verwertet. Ein erheblicher, bei verschiede-
nen Nahrungs- und Futtermitteln verschieden grofler Anteil wird
ungenutzt ausgeschieden. Im Idealfall werden die tierischen und
menschlichen Verdauungsriickstinde in der Landwirtschaft als
Naturdiinger verwendet und so dem Kreislauf des Lebens wieder
zugefithrt. Das dicht besiedelte Mitteleuropa hat sich von diesem
Ideal einer zyklischen, biologischen Wirtschaftsform freilich im-
mer weiter und weiter entfernt.

Ich habe den Tierkorper mit einem Stromungsrohr-Reaktor
verglichen. In der chemischen Industrie werden Strémungsrohr-
Reaktoren betrieben, um aus einem — fiir Menschen — geringer-
wertigen Rohstoff ein — fiir Menschen — héherwertiges Reak-
tionsprodukt herzustellen, zum Beispiel aus Erdél Kunststoffe
wie Polyaethylen und Polystyrol oder synthetische Fasern wie
Polyamide (Nylon) und Polyaethylenterephthalat (Diolen, Tre-
vira), die dann zu Kleiderstoffen, Teppichen, Gardinen, Mdbelbe-
ziigen und dergleichen weiterverarbeitet werden. Der Reaktor hat
dabei nur die Funktion eines Behilters, der die miteinander rea-
gierenden Stoffe fur die Dauer der Reaktion aufnimmt, ist also
nicht Selbstzweck, sondern nur Mittel zum Zweck, namlich zur
Produktion von niitzlichen Erzeugnissen, die den Reaktor als
«Austrag» verlassen und direkt oder nach verschiedenen Reini-
gungsoperationen ihrer Verwendung zugefiihrt werden.

Im biologischen Bereich entstehen gerade umgekehrt aus ver-
gleichsweise hochwertigen* Ausgangsstoffen, nimlich lebenden
Organismen, die als Futter zugefithrt werden, bei der Magen-
Darm-Passage relativ minderwertige* Stoffwechselprodukte,

* Der Wert einer Sache ist relativ: Wasser ist fiir den Verdurstenden in seiner
Notsituation sicher das Wertvollste schlechthin. Der Ertrinkende dagegen wird
aus seiner Sicht iiber den Wert des Wassers entschieden anderer Meinung sein. So
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namlich Wasser und Kohlendioxid, die als solche direkt ausge-
atmet werden, sowie Harnstoff und Exkremente, die erst im
Boden von Kleinlebewesen zu Kohlendioxid und Wasser umge-
setzt werden. Die mineralischen Restbestandteile werden vom
Boden aufgenommen. Der Zweck der chemischen Prozesse im
«Reaktor Tierkorper» ist daher ganz offensichtlich nicht die Er-
zeugung wertvoller, niitzlicher Stoffe, sondern die Stoffwechsel-
prozesse laufen ab, damit der «Reaktor» betriebsfihig bleibt,
das heifdt: damit der Organismus am Leben erhalten wird. Das
aber nur fiir eine gewisse, vergleichsweise kurze Zeit, die den
Tieren gewdihrt ist, Nachkommen aufzuziehen, die an ihre
Stelle treten, um — wie die Elterngeneration — zu fressen und
gefressen zu werden.

Der Tierkorper altert, stirbt und verwest: Er geht, wie zuvor
schon die aufgenommene Nahrung, durch die Titigkeit von Bak-
terien und Kleintieren oder von Aasfressern nun auch in seiner
Gesamtheit in Wasser und Kohlendioxid, H,O und CO,, tiber, das
von den Blittern der Pflanzen aufgenommen und mit Hilfe des
griinen Blattfarbstoffes Chlorophyll unter Lichteinflul zum Auf-
bau der Pflanzenkorper verwendet wird. So schliefSt sich der Ring:
Der Kohlenstoff, der zum Beispiel von Rindern auf der Weide in
Form von Gras aufgenommen wird, wird teils als CO, ausgeat-
met, teils im Tierorganismus zur Bildung von Milch und Fleisch
verwendet, das entweder nach dem Tod der Rinder durch den Ver-
wesungsprozefs in H,O und CO, umgewandelt wird oder aber erst
anderen Lebewesen als Milch und Fleisch zur Nahrung dient und
nach deren Tod wieder als CO, fir das Wachsen von Gras und
Blattpflanzen zur Verfiigung steht, die erneut von Tieren gefres-
sen werden.

In groben Ziigen ist das die Chemie des Lebens: Ein Kreispro-
zefl, der vom Sonnenlicht in Betrieb gchalten wird, denn das
Licht ist die Energie, mit deren Hilfe Wasser und Kohlendioxid,
das in der Luft nur zu 0,03 Prozent enthalten ist, in den Blattern
der Pflanzen in die energiereiche Glucose umgewandelt wer-
den.

Durch stufenweise Oxidation, das heif3t durch Reaktion von

beurteilen wir den Wert einer Sache nach dem Mafstab des Nutzens, den sie uns
bringt, oder allgemeiner: nach dem Maf3stab der Bedeutung, die sie fiir uns hat,
wie lieb sie uns ist. Eine absolute Wertskala kann sich nur auf ein absolut Hoch-
stes beziehen (vgl. dazu die Fufinote auf Seite 169).
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Sonnen— + H,0

licht

Assimilation

in Blattern

Mineralsalze
(Boden)
Tod
Verwesung
PFLANZEN-—
KORPER

Atmung

Exkremente

Verdauung
im Tierkorper

Atmung_SFTERKORPE R

Kreislauf der Stoffe im FlieBgleichgewicht des Lebens auf der Erde

Glucose mit dem eingeatmeten Sauerstoff in den Zellen der Orga-
nismen, gewinnen die das Leben ermoglichenden chemischen
Reaktionen ihre Triebkraft, wobei aus der energiereichen Glu-
cose letztlich wieder die energiearmen Endprodukte H,O und
CO, entstehen.

Leben und Sterben

Pflanzen und Tiere sind mehr als Chemikalien. Sie leben und
empfinden, jedenfalls die hoheren Tiere, Freude und Schmerz wie
wir. Zwar sind vor dem Gesetz Pflanzen und Tiere Sachen, die
man kaufen und verkaufen kann wie andere Waren. Trotzdem
aber ist fiir den Nachdenklichen und Empfindungsfihigen jedes
Pflanzenleben und jedes Tierleben ein Drama, eine Tragodie wie
das Leben der Menschen: Es endet mit der Katastrophe Tod. Mit
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jedem Tod wird ein Meisterwerk zerstért, das allen technischen
Werken der Menschen weit liberlegen ist. Was iibrigbleibt, ist zu-
nichst ein schmutziger, feuchter Fleck: die Fliege an der Wand,
der iiberfahrene Frosch, Igel oder Hase auf der Strafie undletztlich
Kohlendioxid, Wasser und Mineralstoffe. Schon mit dem Zer-
schlagen einer Eierschale zerstort man eine gewachsene Form,
die durch keines Menschen Geschicklichkeit wiederhergestellt
werden kann.

In jedem Jahr sterben auf der Welt, bei einer Population von
rund vier Milliarden und einem mittleren Lebensalter von 40 Jah-
ren, rund 100 Millionen Menschen, das sind pro Tag rund 300000
und pro Stunde rund 11 0oo Tote, soviel wie in der Bundesrepu-
blik Deutschland jahrlich im Strafienverkehr oder durch Selbst-
mord sterben. Pro Minute sterben auf der Erde etwa 200 Men-
schen.

Nicht die Zahl der Toten ist das Schreckliche, sondern das
Sterben als solches, der Tod des einzelnen Menschen, des einzel-
nen Lebewesens. Fiir jedes einzelne Lebewesen bricht im Tod
seine Welt zusammen, fiir jedes Lebewesen ist der Tod Weltun-
tergang.

Die Dichte einer Population steuert einem stationaren Zu-
stand zu, der dann erreicht ist, wenn pro Minute ebenso viele In-
dividuen einer Population sterben, wie neu geboren werden. We-
gen der Endlichkeit der Erdoberfliche, besser: der Biosphare und
ihrer Biotope, muf} es fiir jede Population, die keine (oder zu we-
nige) natiirliche Feinde hat, irgendwann zu einer kritischen Be-
volkerungsdichte kommen, die sich durch sogenannte Crowding-
Effekte (Dichteschiden) zu erkennen gibt, von denen ich nur die
Totung des eigenen Nachwuchses erwidhnen will. Man sollte in-
dessen nicht meinen, der Tod sei eine notwendige Folge, die sich
aus der Begrenztheit des verfiigbaren Raumes ergibe. Ein solcher
Zusammenhang ist nur oberhalb einer kritischen Populations-
dichte diskutabel. Sonst aber ist das mittlere Lebensalter nicht
von der jeweiligen Populationsdichte abhingig, sondern ist in
umweltbedingten Grenzen artspezifisch und genetisch festge-
legt. Alter und Tod haben — unter naturwissenschaftlichen
Aspekten — keine erkennbare Notwendigkeit, das heifit: es ware
durchaus (was die stoffliche Basis des Lebens betrifft) auch ein
System denkbar, das — auf das Individuum bezogen — einem stabi-
len Flief3gleichgewicht zustrebt und in diesem Zustand verharrt.
Der Tod durch Gewalteinwirkung wiirde in diesem Falle freilich
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noch schrecklicher ins Gewicht fallen. Von eben diesem Tod
durch Gewalt, dem «Fressen und Gefressenwerden», soll jetzt die
Rede sein.

Wie herrlich leuchtet
mir die Natur!

Wie gldnzt die Sonne!
Wie lacht die Flur!

Es dringen Bliiten

aus jedem Zweig

und tausend Stimmen
aus dem Gestriuch,

und Freud und Wonne
aus jeder Brust.
OErd’, o Sonne,

o Gliick, o Lust! ...

So beginnt GOETHES verliebtes «Mailied». Die Lebensfreude, die
Harmonie der Schopfung, die belebte Landschaft, ihre Schonheit,
das Wachsen, Blshen, Gedeihen, die Resonanz der Menschen-
seele mit dem Jubel, dem Jauchzen der Schopfung ist es, was
Dichter, Maler und Komponisten zu allen Zeiten angeregt hat,
das Groflartige und Schéne in der Natur zu besingen und darzu-
stellen. Die Rose, das Veilchen, der Adler, der Falke, Hund und
Pferd als Freunde des Menschen sind Themen von Gedichten, Ro-
manen und Gemalden.

Wer sich mit dem Formenreichtum der lebenden Natur und ih-
rer Organismen befafit, kommt aus dem Staunen iiber die wun-
derbare Prizision, mit der alles aufeinander abgestimmt ist, nicht
mehr heraus. «Allein schon der Anblick einer Pfauenfeder, wo
immer ich einer solchen begegne und sie betrachte, macht mich
krank», schrieb DARWIN 1860 an seinen amerikanischen Freund
Asa Gray. Was DArRwIN von der Pfauenfeder sagte, hitte er
ebensogut von jeder Pflanze, jedem Organ jedes Tieres sagen kon-
nen.

Alle Hymnen, alle Naturbegeisterung, alle Bewunderungihrer
zweckmaifligen Ordnung konnen aber nicht dariiber hinwegtau-
schen, daf} letztlich die Welt im argen liegt. «Durch die ganze
Schopfung zieht sich ein Seufzen; sie liegt in Wehen bis auf den
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heutigen Tag» (Romer8,22). Eine objektive Betrachtungsweise
wird die Natur, wird Welt und Leben weder preisen noch bekla-
gen, sondern sich mit der Feststellung dessen begniigen, was
man beobachten kann. Dazu gehort freilich auch die Beobach-
tung, dafl es Menschen gibt, die Kampf ums Dasein, Tod und
Vernichtung fiir beklagenswerte Ubel halten, und solche, die
darin den Weg der Evolution sehen, welcher der darwinistischen
Definition gemifl automatisch (dank Selektion) der Weg zum
Besseren, Hoheren ist.

«Haus Waldfrieden» ist ein beliebter Name fiir Hotels, Pensio-
nen, Sanatorien. Tatsachlich hat man in einem einsamen Wald-
gebiet unwillkiirlich die Vorstellung von Ruhe und Frieden, von
ungestorter Natur, zu allen Zeiten von Dichtern besungen, von
Malern gemalt, von stressgeplagten, termingejagten Grof3stadt-
menschen gesucht.

Und doch ist der Waldfriede in Wirklichkeit ein Zustand eines
erbarmungslosen Dauerkrieges aller gegen alle. Auch im Wald
hat jedes Lebewesen seine natiirlichen Feinde, fiir die es nichts
anderes bedeutet als Beute, Futter, Nahrung. In seines Feindes
Rachen ist selbst das zierlichste, anmutigste und schonste Lebe-
wesen nicht mehr wert als der Brei, zu dem die Zihne seines J4-
gers es zerreiflen und zerreiben oder zu dem die Enzyme des Ma-
gens das Verschlungene zersetzen. Leben bedeutet meist zu-
gleich Jagd und Flucht. Der Vogel jagt Insekten und flieht vor
Mardern und Raubvogeln. Je besser er beides beherrscht, Jagd
und Flucht, desto grofler sind seine Uberlebenschancen. Alle
werden gejagt bis auf die Tiere, die Land, Wasser oder Luft be-
herrschen: die Wolfe, Biren und Katzen: Lowe, Tiger und Pan-
ther, die Haie, Wale und Rochen, die groflen Greifvogel: Adler,
Habicht, Falke und Bussard. Erst im Menschen ist auch ihnen
der Jager erwachsen, der nur noch von seinesgleichen gejagt
wird: Mensch gegen Mensch, Menschenmassen gegen Men-
schenmassen.

Wer leben will, muf} essen; und wer essen will, muf$ toten.
Selbst im tiefsten Waldfrieden, selbst in einer optimal verbesser-
ten Welt bleibt der Tod, der durch Krankheit, Alter, Unfall oder
Uberfall erlittene und der den Mitbewohnern unserer Erde zuge-
fligte Tod, es bleibt die beschimende Last der im weitesten
Sinne parasitiren Lebensweise, das als Schande empfundene Re-
aktorsein, Reaktionsgefif3, in dessen Innerem die Verwesungs-
prozesse der Leichen anderer Lebewesen, die wir getotet haben,
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ablaufen, und durch die unser Leben erhalten wird. Es bleibt die
Not, leben zu koénnen nur durch Ausbeutung und Vernichtung
anderen Lebens.

Der Gedanke liegt nahe, darauf eine Rangordnung im Tierreich
zu begriinden: Die Art, die eine andere als Beute jagt und frif3t, ist
hoher einzustufen als die jeweils iiberfallene und gefressene. Na-
tiirlich 1483t sich das nicht durchhalten, denn wenn eine Bakte-
rienart oder gar eine Virusspezies Tiere oder Menschen befillt
und totet, wird niemand bereit sein, Viren oder Bakterien deswe-
gen eine hohere Rangstufe einzurdumen. Im darwinistischen Sy-
stem ist die Frage der Rangordnung einfach gelGst: Je spiter eine
Art auf der Bithne der Evolution erscheint, desto hoherrangig
(= besser angepaf3t) ist sie.

Der Satz: «Wer leben will, muf} essen; und wer essen will, muf3
toten» bezeichnet einen grausamen Zwang, dem alles tierische
Leben unterliegt und der einen seltsamen Kontrast darstellt zu
aller Naturbegeisterung in Dichtung und Kunst, Kontrast aber
auch zu der nicht zu libersehenden, oft iiberschiumenden Da-
seinsfreude alles Lebendigen —trotz allem.

Zu diesem, das individuelle Leben betreffenden Verhingnis
kommt ein zweites, das die Arten betrifft: Es ist unvermeidlich,
dafd bei der jeder Zellteilung vorausgehenden DNS-Replikation
aus thermodynamischen Griinden, aus Griinden also, die mit der
Wirmebewegung der Molekiile zu tun haben, Kopierfehler auf-
treten, Verinderungen namlich in der Reihenfolge der DNS-Ket-
tenbestandteile, die als Mutationen bekannt sind. Mutationen
bei der meiotischen Zellteilung haben die Entstehung genetisch
geschidigter, erbkranker oder erbgeschwichter Individuen zur
Folge. Eine Art kann als Art aber nur bestehen, wenn die so be-
nachteiligten, genetisch geschidigten Individuen von der Fort-
pflanzung ausgeschlossen werden. Das geschieht teils automa-
tisch durch Unfihigkeit der betroffenen Individuen, teils aber
auch durch einen Verdriangungsprozef3, der darin besteht, daf} die
Uberlegenen den weniger Lebenstiichtigen Nahrung und Partner
streitig machen, ein Vorgang, der als Kampf ums Dasein von
DARWIN einen Namen erhalten hat und dem unter dem Stich-
wort «Selektion» eine Bedeutung fiir die Entstehungneuer Arten
beigemessen wurde, die ihm nicht zukommt. Selektion ist ledig-
lich ein in der wilden Natur mit unbarmherziger Strenge ablau-
fender Prozef}, der einer Degeneration der Arten entgegenwirkt.

Im menschlichen Bereich wurde der Ausmerzung des Kranken
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durch humanitire Bestrebungen unter dem Motto «Nichsten-
liebe» oder «Freiheit - Gleichheit — Briiderlichkeit» Einhaltgebo-
ten. Was die fiir eine menschliche Population zu befiirchtenden
Folgen betrifft, so hat GOETHE mit sicherem Blick den wunden
Punkt aller humanitiren Bestrebungen erkannt, wenn er am
8.Juni 1787 aus Rom an CHARLOTTE VON STEIN liber JoHANN
GoTtTERIED HERDERS Buch «Briefe zur Beforderung der Humani-
tit» schrieb: «Er (HERDER] wird gewif$ den schonen Traum-
wunsch der Menschheit daf} es dereinst besser mit ihr werden
maoge trefflich ausgefiihrt haben. Auch muf ich selbst sagen halt
ich es fiirwahr, daff die Humanitit endlich siegen wird, nur fiircht
ich dafl zu gleicher Zeit die Welt ein grofies Hospital und einerdes
andern humaner Kranckenwirter werden wird.» Nun hat
GoketHE zweifellos das Tempo des Fortschritts zum Siege der Hu-
manitit iiberschitzt, so dal auch das Umkippen einer allgemei-
nen Humanisierung in eine allgemeine Hospitalisierung noch
nicht stattgefunden hat. Wer aber die Diskussion um das bundes-
deutsche Gesundheitswesen verfolgt, kann die Befiirchtungnicht
von der Hand weisen, daR GoeTHE die Gesamtsituation richtig
beurteilt hat. Ein «soziales Netz» schwebt nicht von allein in der
Luft, sondern muf} von einer hinreichenden Zahl gesunder, intel-
ligenter und fleifliger Biirger getragen werden. Die Ironie des
GoETHE-Zitats gipfelt darin, dafd er diese dritte Gruppe, die die
humanen {und gut bezahlten) Krankenwairter unterhalten muf3,
mit keinem Wort erwihnt. Alle sozialen Mafinahmen erreichen
ihre Grenze da, wo die Mittel fehlen. Ein Verhungernder kann
keinen Verhungernden emahren, wie ein Blinder keinen Blinden
fithren kann.

Parasiten

Einzellige Lebewesen, die sich vor zwei oder drei Milliarden Jah-
ren in den Ozeanen der Erde aufhielten, waren, als Autotrophe,
im Stande der Unschuld. Wir wissen zwar nicht im einzelnen,
wie diese Einzeller (Bakterien) sich erndhrt haben, aber es spricht
alles dafiir, da ihre Nahrung aus im Wasser gelosten Salzen und
moglicherweise vorhandenen organischen Verbindungen, zum
Beispiel Aminosduren, bestand, die spater — bei den Chlorophyll
besitzenden Pflanzen — durch Kohlendioxid ersetzt wurden, das
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mit Hilfe des Sonnenlichts in Glucose und Sauerstoff umgewan-
delt wird, aus denen dann in der Zelle weitere lebensnotwendige
Stoffe wie Aminosduren und DNS-Bausteine entstehen.

In den Pflanzen erleben wir die lebende Natur in ihrer liebens-
wertesten, bescheidensten, reinsten und unschuldigsten Form.
Sie sind «Kinder des Lichts» und leben von Luft und Wasser und
den darin gelosten Salzen des Bodens. Ihre einzige Kohlenstoff-
quelle ist das in der Luft nur zu 0,03 Prozent enthaltene Kohlen-
dioxid, und ihr Hauptstoffwechselprodukt ist Sauerstoff, den sie
an die umgebende Atmosphire abgeben. Erst durch diesen Sauer-
stoff wird die Atmosphire zur Luft, dem Lebensraum der Tiere.
Die Pflanzen und frithen Einzeller gehoren zu den Lebewesen, die
— ganz Uberwiegend — das Bose nur erleiden. Die Heterotrophen,
vor allem die Tiere, dagegen leben von der Zerstorung anderen
Lebens: Sie toten, um selbst zu leben.

Der parasitire Grundzug alles Tierischen reicht hinab bis zur
primitivsten Stufe biologischer Aktivitit und setzt sich fort bis
zur hochsten Stufe, zum Menschen.* Bereits das einzellige Bak-
terium ist bedroht von den Bakteriophagen, einer Virenart, die
nur Bakterien befillt. Wie die Viren sind auch die Phagen mehr
oder weniger kunstvoll in Proteinhiillen verpackte DNS-Makro-
molekiile, die sich an der Oberfliche von Bakterienzellen festhef-
ten und dann ihre DNS in den Bakterienleib einspritzen. Die ein-
gedrungene DNS bedient sich des Enzymbestandes der Zelle, um

* Die Sprache bewahrt zeichenhaft auf, was Menschen in Jahrtausenden gedacht
haben. Sie zeigt, daf der menschlichen Vorstellung von Welt und Leben seit eh
und je eine hierarchische Ordnung zugrunde lag, in der die leblose Materie die
unterste Rangstufe einnimmt und die Lebewesen als niedere (Amoben, Wiirmer)
und immer hohere (immer menschendhnlichere) ihren Platz in aufsteigender
Rangfolge einnehmen bis hin zum Menschen als des Schopfergottes Ebenbild. Die
modeme molekularbiologische Forschung hat uns gezeigt, daf} es auf der moleku-
larbiologischen Ebene insofern keine Rangunterschiede gibt, als nicht nur der ge-
netische Code, sondern auch die Ablese-, Regulations- und Expressionsmechanis-
men (Transkription, Translation) der Zelle bei allen Lebewesen vom Einzeller bis
zum Menschen dieselben sind. Bei allen Lebewesen haben diese Einrichtungen
das gleiche Niveau der physikalisch-chemischen Kompliziertheit. Auch die ge-
samte Biochemie des Stoffwechsels, des Protein- und Polysaccharidaufbaus und
-abbaus rechtfertigt keine Rangunterschiede, in der Sprache der Bibel (Prediger 3,
18-21): «Beide, Mensch und Tier, gehen anden gleichen Ort.» Das zeigt, daf Rang
und Wiirde der Lebewesen nicht systemimmanent sind, sondern verliechen wur-
den. Ohne Bezug auf eine hochste konstruktive Macht ist jede Hierarchie ohne
innere Berechtigung und ohne Halt. Vielleicht kann man den Informationsgehalt
der DNS-Kette (eine nichtmaterielle Prigung eines materiellen Substrats) als
Rangabzeichen betrachten.
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einen vielfach wiederholten Replikationsprozef} zu durchlaufen,
durch den eben diese Phagen-DNS vermehrt wird. Auch das Hiil-
lenprotein wird an den zustindigen «Organen» der Bakterien-
zelle, den Ribosomen, nach dem Translationsschema mit Teilko-
pien der Phagen-DNS als Boten-RNS hergestellt, so daf sich die
fertigen Phagen bilden konnen. Dann bringen die Eindringlinge
mit Hilfe eines ebenfalls auf ihrer DNS programmierten Enzyms
die Bakterienzellwand zur Auflosung, und die vielfach vermehr-
ten Phagenpartikel entweichen ins Freie, um weitere Bakterien
anzugreifen: ein Urbild von Uberfall, Einbruch, Vergewaltigung
und Mord.

Und so ging es fort durch die Jahrmillionen: Evolution ist eine
Strafde des unentwegten Kampfes aller. Wer leben will, mufd sich
wehren. Ohne intakte Abwehr wire jede Grippeinfektion, die ja
nichtsanderes ist als ein Virusiiberfall, todlich.

Das bose Prinzip, die auf Vernichtung anderen Lebens und —im
Bereich der Staaten — Einverleibung anderer Populationen gerich-
tete Ausweitung eigener Lebens- und Machtbereiche, ist, wie das
Beispiel der Phagen und Viren zeigt, so tief in der Natur verwur-
zelt, dafy man Liebe, Barmherzigkeit, Pflege des Kranken und
Schwachen alsim Widerstreit mit der Natur liegende Verhaltens-
weisen bezeichnen muf}. Wenn auch vereinzelt Phinomene auf-
treten, die den Eindruck von Selbstlosigkeit vermitteln, iiber-
wiegt doch das brutale Sichdurchsetzen und Sichbereichern auf
Kosten des anderen, das nicht selten sadistische Ziige trigt.

Der Begriff des Bosen enthilt ein Werturteil: Der Tod — Inbegriff
des zu erleidenden Bosen — ist eine Naturerscheinung: faszinie-
rend, erschreckend. Wer wiirde einen Sonnenuntergang gut oder
bose nennen? Erst im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die
betroffenen Menschen und ihre Habe nennen wir einen Orkan
schlimm und einen Regen nach langer Diirre segensreich. Und
erst in bezug auf ein Gesetz werden Handlungen bose und die das
Bose Veriibenden schuldig.

Nur durch einen iiber allem Geschaffenen stehenden Schopfer-
gott und sein Gesetz gibt es eine fiir alle Lebewesen geltende Ver-
haltensnorm, die testlegt, was gut und bose ist: «Du solist nicht
toten» (was auch als «Du sollst nicht morden» iibersetzt wird).
Gibt es keinen solchen Schopfergott, ist das Leben eine Folge von
Zufallsereignissen mit starren Naturgesetzen als Spielregeln,
dann ist es wenigsinnvoll, von gut und bose im Sinne einer allge-
meingiiltigen Wertordnung zu sprechen. Was gut und was bose
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ist, wird dann durch die in den verschiedenen Machtbereichen
geltenden — stets willkiirlich (zum Beispiel mehrheitlich) festge-
setzten und meist nur von einem Teil einer Population akzeptier-
ten — Philosophien und Gesetze bestimmt. Da der Mensch in
diesem Falle ein Tier unter vielen ist, verfallen Begriffe wie
Menschenwiirde, Menschenrecht oder Ehrfurcht vor dem Leben
langsam, aber sicher — langsam nur deshalb, weil sie durch den
jahrtausendealten Glauben an Schépfungsmythen vor dem Ver-
fall bewahrt wurden und werden. Man kann die abendliandische
Tradition nicht einfach abschalten wie ein elektrisches Gerit,
aber man kann sie nach und nach ruinieren oder «reformieren»
und auf den Ruinen neue Gesetze errichten, die das Zusammen-
leben regeln, indem man diese auf neue Weltanschauungen oder
Ideologien stiitzt und mit staatlicher Macht die jeweils er-
wiinschten Konsequenzen erzwingt: Gut ist, was deinem Volke
dient, gut ist, was der Partei dient, gut ist, was «dem Menschen»
dient, gut ist, was dem Fortschritt dient ...

Es ist daher inkonsequent, nur von dem «sogenannten Bosen»
(KONRAD LORENZ) zu sprechen. Wenn man sich auf den Stand-
punkt einer Zufallsentwicklung stellt, mufy man alle jene Be-
griffe, die eine sich aus dem gottlichen Schopfungsplan ergebende
Sonderstellung des Menschen rechtfertigen, mit dem Beiwort
«sogenannt» verzieren, und das sind nicht wenige.

Der parasitiren Lebensweise steht die Symbiose gegentiber:
Zwei vollig verschiedenen Arten angehorige Lebewesen bilden
eine so enge Lebensgemeinschaft, dal sie nur noch gemeinsam
leben konnen, weil sich die Partner spezialisiert haben: A produ-
ziert lebensnotwendige Stoffe fiir B und umgekehrt. Im Grunde
stellt jedes hohere Lebewesen eine Symbiose dar, die aus einer
Anzahl verschiedenartiger Zellen besteht, die eine arbeitsteilige
Zellgemeinschaft, den Organismus, bilden, dessen Abbild im
menschlichen Bereich die arbeitsteilige Gesellschaft ist.

Nicht nur durch Symbiose, auch durch das parasitire Zusam-
menleben vieler Arten entstehen stabile, in einem stationiren
Zustand befindliche Pflanzen- und Tiergemeinschaften, Biozéno-
sen, in denen Freundschaft (gegenseitige Existenzhilfe] und
Feindschaft (gegenseitige Vernichtung) aufs engste verflochten
sind. Zum Beispiel kénnen in einem Land, in dem es viel Gras
gibt, viele Schafe leben. Die Schafe werden sich ohne Konkurren-
ten und natiirliche Feinde so lange vermehren, bis weite Landstri-
che kahlgefressen sind und veréden, so dafl es nun auch bei den
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Tieren zu Mangelerscheinungen kommt. Schreitet die Verodung
fort, wird den Tieren die Existenzgrundlage entzogen. Kommen
aber natlirliche Feinde wie Wolfe, Schlangen oder Viren hinzu, ist
dafiir gesorgt, dafy die Schafe sich nicht zu stark vermehren, so
daf} sich ein stationirer Zustand einstellen kann, der dann er-
reicht ist, wenn pro Jahr ebenso viele Tiere sterben wie geboren
werden. Wenn die Populationsdichte in diesem Zustand klein ge-
nug ist, dafl dem Gras Zeit zum Nachwachsen bleibt, ist der Zu-
stand stabil. In Wirklichkeit sind die Biotope unserer Erde wegen
der groflen Anzahl der miteinander (gegeneinander, voneinander)
lebenden Tier- und Pflanzenarten sehr viel komplexer als das
schematische Beispiel.

Was den Menschen betrifft, so ist er unter biologischen Aspek-
ten zur Zeit das machtigste Raubtier der Welt, das tagtdglich un-
geheure Mengen anderer Lebewesen verschlingt. Pro Jahr werden
auf der Erde von Menschen rund 8oMillionen Tonnen Fleisch
verzehrt. Das entspricht rund 8ooMillionen Tieren, die jahrlich
getotet werden, um dem Menschen als Nahrung zu dienen, wenn
man das mittlere Gewicht eines Schlachttieres oder Wildes mit
100 kg ansetzt. So gierig und riicksichtslos geht der Mensch vor,
dafl immer mehr Tierarten durch sein Tun vom Aussterben be-
droht sind, zum Beispiel die Wale. Der Mensch begniigt sichnicht
damit, Tiere zu seiner Erndhrung zu toten, auch fiir luxuriose Be-
kleidung und Dekor sterben jahrlich Hunderttausende von Tie-
ren: Robben, Raubkatzen, Elefanten, Nashorner, Krokodile.

Was heute meist nur noch des Erwerbs wegen oder aus Freude
am «edlen Weidwerk» betrieben wird, war liber 30000 oder —
wenn man will — liber 300000 Jahre hin die fast einzige Beschafti-
gung der Midnner. Wenn sie nicht gerade schliefen, rauften oder
mit dem Verzehren der Beute beschiftigt waren, waren sie auf der
Jagd oder trafen Vorbereitungen zur Jagd, die zugleich ein Kampf
mit ebenbiirtigen, ja in mancher Hinsicht iiberlegenen Gegnern
war. Der Mensch lebte, wie die grofien Raubtiere heute noch le-
ben, bis er dazu iiberging, Tiere zu domestizieren und Getreide
anzubauen, und die Jagd das Vorrecht der Konige, Edlen und Rei-
chen wurde.

Ob im Wald und auf der Heide oder auf dem Opferaltar oder im
Schlachthof oder in den grofien Versuchslaboratorien, das Tier
dient dem Menschen als Nahrung, Rohstofflieferant und Ver-
suchskaninchen.

Das sollte indessen nicht zu der Vorstellung verleiten, der
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Mensch sei unumschriankter Herr und ohne natiirliche Feinde.
Die groflen Raubtiere sind zwar — seit es zuverldssige Schufiwaf-
fen gibt — keine Gefahr mehr, dafiir aber hat er viele kleine, meist
unsichtbare Feinde, die ihm nicht wie die grofien Tiere respekt-
voll aus dem Wege gehen, sondern ohne Bedenken tiber ihn herfal-
len: Insekten, Wurmer, Pilze, Bakterien und Viren. Zwar wurden
auch im Kampf gegen Mikroben in den letzten 100 Jahren erheb-
liche Erfolge erzielt, aber die Gefahr ist nicht gebannt.

Vor allem aber ist der Mensch des Menschen Feind. Das wird
zwangslaufig noch ausgeprigter in Erscheinung treten, je mehr
die Bevolkerungsdichte zunimmt.

Wo man auch anfingt, das Leben als Phinomen zu beschreiben,
immer gelangt man zu denselben Fragen, um deren Beantwortung
sich die Menschen miihen, seit sie damit begonnen haben, das,
was sie mit ihren Sinnen wahrnehmen, zu bedenken; das aber
heifdt: seit es Menschen gibt. Diese Fragen beziehen sich letztlich
auf Sinn und Zweck des Lebens, auf seine Herkunft und seine
Zukunft. Die Phinomene, die mit der Beantwortung dieser Fra-
gen eine befriedigende Erkliarung finden sollten, betreffen die Ei-
genarten unseres irdischen Lebens, so vor allem seine ungeheure
Formenvielfalt, seine enge (fiir den Menschen oft schmerzlich
und peinlich enge) Verflechtung mit der leblosen Materie, vor
allem iiber das Element Kohlenstoff, das wir mit Hilfe der Pflan-
zen (und des Sonnenlichts) aus der Erdatmosphire beziehen, die
0,03 Prozent CO, (sprich Kohlendioxid) enthilt, und die unlos-
bare Verschlingung des Lebens mit seiner Vernichtung, mit dem
Tode. Aber nicht genug damit, dafl alle Lebewesen nach einer be-
stimmten Zeit sterben miissen (ohne ersichtliche, natiirliche
Notwendigkeit librigens), das Leben ist auch so eingerichtet, daf§
—jedenfalls im Tierreich —die Individuen nur leben konnendurch
Totung anderer Lebewesen. Ein weiterer Vernichtungs- oder Ver-
dringungsprozefy findet statt im Interesse der Arterhaltung:
Durch Mutationen geschidigte Individuen werden von den ge-
sunden Artgenossen verdringt, ein Vorgang, der von DARWIN als
Selekion im Kampf ums Dasein bezeichnet wurde und dem er
eine Bedeutung fiir die Entstehung neuer Arten zumaf}, die ihm
nachweislich nicht zukommt.

Daf} das Leben stindig mit seiner Verneinung, dem Tod, kon-
frontiert ist, spiegelt sich in allen Lebensbereichen: Dem Scho-
nen steht das Hif’liche, das Scheufiliche gegeniiber, dem Guten
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das Bose, den konstruktiven Kriften die destruktiven. Mit der
Verflechtung des Gegensitzlichen, ja des sich gegenseitig Aus-
schlieflenden, ist es wie mit den sprichwortlichen zwei Seiten
einer Medaille: Man bekommt nicht beide gleichzeitig zu Ge-
sicht, versucht man es, sieht man weder die eine noch die andere
Seite. Deshalb darf man sich nicht wundem, wenn Dichter und
Kiinstler, Prediger und Politiker das Leben als Symphonie der
Freude darstellen und den Schopfer preisen, daf} er alles so gut und
schon gemacht hat — sie sehen (oder zeigen) eben nur die eine
Seite. Den anderen, die die Kehrseite erleben, ist im allgemeinen
nicht nach Singen und Preisen zumute, oder sie befindensichhin-
ter hohen Mauem, in Krankenhdusern, Altenheimen, Irrenan-
stalten, Gefingnissen oder Arbeitslagern, so dafy ihre Klagen
nicht nach drauflen dringen.

Evolution

DARWIN war bescheiden genug, seine Lehre auf den Versuch zu
beschrinken, die Entstehung der Arten zu erklaren. Inzwischen
ist das von ihm gegebene Stichwort «Entwicklung» in seiner la-
teinischen Form «Evolution» zur Bezeichnung fiir eine Ontologie
geworden, die das Dasein des Kosmos vom Urknall vor 10 bis
20 Milliarden Jahren bis zu fernsten Zukunftstriumereien von
kosmologisch begeisterten Theologen und Molekularbiologen
umfafit.

Was bewegt so viele Wissenschaftler, vor allem Biologen und
Theologen, aber auch ein breites Publikum von Lesern popular-
wissenschaftlicher Literatur, so begeistert an der Evolutionslehre
im Sinne DARWINS oder des franzosischen Jesuiten PIERRE TEIL-
HARD DE CHARDIN festzuhalten, der versucht hat, die iiberlie-
ferte christliche Lehre den neodarwinistischen Evolutionshypo-
thesen anzupassen? Was also macht den Darwinismus so anzie-
hend?

1. Das unmittelbar-spontan Einleuchtende des Mechanismus
von Mutation und Selektion aufden ersten Blick, bei oberflach-
licher Betrachtung, das heif3t, wenn man sich nicht die Miihe
macht oder nicht in der Lage oder nicht willens ist, zwischen
Mutation und Polykondensation zu unterscheiden.

174



Evolution

2. Das Gefiihl, eine universale, moderne, wissenschaftliche Welt-
erklirung zu besitzen, die ohne «Schopfungsmystizismus»,
ohne Gott und ohne Jenseitsglauben auskommt und daher
keine moralischen Verpflichtungen auferlegt, vielmehr den
Menschen zu einem autonomen, niemandem Rechenschaft
schuldigen Wesen erhebt.

3. Die fiir den einzelnen freilich wenig trostliche Gewifiheit, dafy
die Menschheit (oder eine andere Art) insgesamt automatisch
und unfehlbar einer besseren Zukunft entgegengeht, die das Be-
driickende der gegenwirtigen Lage nur als ein voriibergehendes
Ubergangsstadium erscheinen und ertragen lifit.

Evolution im weitesten Sinne beginnt mit der Urexplosion und
umfafit das ganze Universum. Jede Galaxie, jeder Fixstern, jeder
Planet macht seine Entwicklung durch. In diesen Rahmen ist die
Entwicklung des Lebens eingebettet. Der myriadenfache Tod der
Individuen, den der darwinistisch nicht vorgebildete Mensch als
ein Ubel zu betrachten gewohnt ist, ist im Rahmen der Evolution
im hochsten Grade sinnvoll im Bezug auf das Ganze, denn er er-
moglicht erst das Entstehen immer neuer Individuen und damit
den Vorgang von Mutation—Selektion und so — nach DARWINS
Lehre — die Entstehung besserer, iiberlegener Arten. Der Tod ist
eine Huldigung an den Sieger, den Sieger im grof3en Spiel um die
besseren Gene.

Im darwinistischen Weltbild ist die Hoherentwicklung des Le-
bens nicht an irgendwelche Auflagen gebunden, die von den Lebe-
wesen erfiillt werden miissen, um diese Héherentwicklung zu ge-
wihrleisten. Das Verhalten der einzelnen Lebewesen hat keinen
Einfluf} auf den Weg des Lebens insgesamt. Die Aufwirtsbewe-
gung zu immer hoherer Komplexitit, zu immer leistungsfahige-
ren Arten, die immer harmonischer in ihre Umwelt eingepafit
sind, ist dem Verhalten einzelner Individuen, speziell dem «gu-
ten» oder «bosen» Willen einzelner Menschen vollig entzogen,
denn sie geschieht, immer vorausgesetzt, DARWINS Lehre wire
richtig, zwangslaufig mit absoluter Unvermeidlichkeit, nimlich
durch Mutation-Selektion, einen Mechanismus, wie er zwingen-
der und unausweichlicher nicht gedacht werden kann. Die Ho-
herentwicklung geschihe automatisch mit innerer Notwendig-
keit, durch nichts von uns zu erzwingen, aber auch durch nichts
zu verhindern: Wenn einzelne Individuen, Gruppen, Populatio-
nen oder ganze Arten versagen, sei es durch Degeneration, sei es
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durch Unfihigkeit, sich an verinderte Umweltbedingungen an-
zupassen, werden sie von der Gesamtentwicklung einfach tiber-
gangen. Alles Mangelhafte scheidet aus dem Spiel des Lebens aus,
tallt wie Sandkorner durch die Maschen eines Siebes. Selektion
ist das unerbittliche Sieb des Lebens, das alles aussondert, was
nicht padt(nicht angepafit ist): Individuen, Rassen, Arten.Immer
wartenandere bereits auf den freigewordenen Platz.

Im Bereich menschlicher Gesellschaftsordnungen fiihrt das
Prinzip der Selektion unweigerlich zur Kollision mit {iberkom-
menen Vorstellungen einer auf Christentum oder Humanismus
beruhenden Ethik. Wenn auch in allen Schulen in Ost und West
Darwinismus mit Begeisterung gelehrt wird, wird es in zivilisier-
ten Staaten doch kein Politiker wagen, DARWINs Lehre in letzter
Konsequenzin die gesetzgeberische Praxis zu iibertragen. Die Ge-
schichte des 19. und 20.Jahrhunderts hataberauch gezeigt, dafl es
nur eines kleinen Gedankenschrittes bedarf, um die Ubertragung
des biologischen Selektionsprinzips auf die politische Praxis na-
hezulegen. Da aber die in allen Winkeln der Natur lauernden de-
struktiven Krifte stets nach einem Mantel (moglichst Schafspelz)
suchen, kamen die darwinistischen Konzepte «Kampf ums Da-
sein» und «Natiirliche Auslese» in der zweiten Hilfte des
19.Jahrhunderts wie gerufen, um in der Bliitezeit des europdi-
schen Imperialismus und Hochkapitalismus einerseits und des
marxistisch-materialistischen Sozialismus andererseits eine
willkommene Rechtfertigung (naturwissenschaftliche Basis)
abzugeben.

Man sollte aber erstens nicht meinen, «Herrenmoral» im Sinne
einer vom Menschen programmierten Selektion lasse sich mit
DaArwiINs Lehre entschuldigen. Mutation—Selektion ist ein in
der freien Natur unentbehrlicher Mechanismus der Arterhal-
tung, der nur durch das gegen unsere Natur gerichtete Gebot der
Nichstenliebe und eine entsprechende Sozialgesetzgebung im
menschlichen Bereich abgelost werden kann (mit der Gefahr der
Degeneration).

Und man sollte zweitens nicht meinen, die Gefahr von Mas-
senmorden sei allein schon durch die Erinnerung an die brutalen
«Sduberungen» und «Endlésungen» diktatorischer Regime der
jingeren Vergangenheit gebannt. Einmal ist das Wachhalten der
Erinnerung an solche Greueltaten kein verlafllicher Schutz, so-
lange man nicht eine ethische Einstellung zum Leben praktiziert,
die im Toten das Bose schlechthin sieht. Mit Selbstorganisation
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und Mutation—Selektion 143t sich namlich keine Moral begriin-
den, die diesen Namen verdient. Zum anderen kann das Hinwei-
sen auf Genozide der Vergangenheit leicht dazu benutzt werden,
von gegenwirtigen oder drohenden Aktionen vergleichbaren
Umfangs abzulenken. Wie freilich auch umgekehrt der Hinweis
auf den Volkermord etwa in Kambodscha—um nur ein Beispiel zu
nennen — dazu mifSbraucht werden kann, die «Endlésung der Ju-
denfrage» — um ebenfalls nur ein Beispiel zu nennen — moralisch
zu nivellieren.

Ich weify wohl, dafd ich mich jetzt in eine Tabuzone vorwage,
wenn ich in diesem Zusammenhang an die massenhafte Totung
durch legalisierte Abtreibung erinnere. Die molekularbiologi-
sche Forschung hat aber nun einmal gezeigt, dafl die biologische
Art eines Lebewesens durch die Nucleotidsequenz seiner DNS-
Kette geprigt ist. Ein Lebewesen mit der menschenspezifischen
Sequenz seiner DNS ist ein Mensch, in welchem Stadium seines
embryonalen Wachstumsprozesses es sich auch gerade befindet —
also vom Augenblick der Befruchtung an ist die erste Zelle ein
Mensch! Wegen der Distanz zum mikroskopisch Kleinen fallt
uns die mitmenschliche Solidaritdt mit einem winzigen «Gewe-
bekliimpchen» meist (noch) schwer. Aber das dndert nichts
daran, daf} bereits dieses «Gewebekliimpchen» ein heranwach-
sendes Menschenkind ist. Das sogenannte «Biogenetische
Grundgesetz» (HAECKEL), wonach die Embryonalentwicklung
eine zeitgeraffte Wiederholung der Stammesentwicklung sein
sollte, ist durch die DNS-Forschung widerlegt*, aber: «Der Schof}
ist fruchtbar noch, aus dem das kroch» (BRECHT).

In einer Zeit, in der Evolution und Selbstorganisation in so gut
wie allen Schulen gelehrt wird, ist Entriistung tiber legalisierte
massenhafte Totung (ob in Gaskammern oder Kliniken) eine
zwiespiltige Sache. Wie will man die Ablehnung anders begriin-
den als gefithlsmiflig, wenn man der Meinung ist, daf} Selbstorga-
nisation (Lebewesen als besonderer, aber zufillig-zwangsldufig

* Das «Biogenetische Grundgesetz» hat deshalb als widerlegt zu gelten, weil die
Phylogenese molekularbiologisch dadurch gekennzeichnet ist, dal das DNS-Ma-
kromolekiil in ihrem Verlauf von einer Kettenlinge von weniger als 1 mm bis zu
einer Kettenlinge von 1 m gewachsen ist, wihrend die Ontogenese dadurch ge-
kennzeichnetist, dal vom Beginn der Entwicklung an das DNS-Kettenmolekiil in
seiner vollen Linge vorliegt und bei jeder Zellteilung in Linge und Sequenz unver-
andert erhalten bleibt.
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sich einstellender Aggregatzustand der Materie)als wissenschaft-
lich bewiesen zu gelten hat?

Uberlebens- und Selektionskriterien kénnen sich andern. Wa-
ren jahrtausendelang Gesundheit, Kérperkraft und Fruchtbarkeit
die wichtigsten Uberlebensgarantien, so ist in den letzten
3000 Jahren mehr und mehr die Intelligenz als entscheidender
Faktor hinzugekommen (Odysseus gegen Polyphem). Heute
konnte man fast meinen, daf} eine Nation von hochintelligenten
rollstuhlfahrenden Organisationsgenies, Raumfahrtingenieuren
und Nukleartechnikern selbst den gesiindesten, aber wissen-
schaftlich-technisch weniger begabten Nachbarvolkern iiberle-
gen sei, so dafd das Phinomen der Degeneration an Schrecken ver-
loren habe.

Uberhaupt ist der Bestand einer Population keineswegs nur
durch Degeneration (Ausschaltung der Selektion) gefahrdet. Ab-
gesehen von rasch eintretenden, zum Beispiel klimatischen Um-
weltveranderungen oder weltweiten Katastrophen (Atombkrieg,
kosmische Kollisionsereignisse) sind Ubervélkerung und Nach-
wuchsarmut Anzeichen fiir das Aussterben einer Art. Bei kumu-
lierendem Nachwuchsmangel ist das unmittelbar einleuchtend.
Bei Ubervolkerung geht eine Art letztlich an Nahrungsmangel
zugrunde, nicht an akutem Mangel, sondern daran, daff Nah-
rungsquellen durch wilde Ausbeutung irreversibel geschidigt
werden, so daf} sie fiir immer oder doch lange Zeit ausfallen. Da-
neben kommt es zu sogenannten Crowding-Effekten, von denen
Verwahrlosung und Totung des eigenen Nachwuchses die be-
kanntesten sind.

Seit 1960 hat die Weltbevolkerung von 3,04 Milliarden auf
4,75 Milliarden zugenommen, obwohl die Zuwachsrate von 2,0
auf 1,7 Prozent zuriickgegangen ist. Hochrechnungen sagen bis
zum Jahr 2025 eine Zunahme der Weltbevolkerung auf rund
8,3 Milliarden voraus. Das Ergebnis von internationalen Weltbe-
volkerungskonferenzen war bisher mehr als diirftig: Die beste
Methode, die Zuwachsrate zu verringern, sei steigender Wohl-
stand. Leider steigt der Wohlstand nicht da, wo es am dringend-
sten zu wiinschen wire, und auflerdem ist es sehr fraglich, ob da-
mit auch ein Absinken der Geburtenziffern verbunden wire. Si-
cher sind mit einer Reduzierung der Geburtenziffer nicht alle
Weltprobleme gelost, losgelost davon aber 1af3t sich keines mehr
l16sen.
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Die zukiinftige Evolution

In Europa wurde das Entwicklungskonzept DARWINS von dem
franzosischen Jesuitenpater TEILHARD DE CHARDIN aufgegriffen
und zu einem das gesamte Universum vom Urknall bis in die
fernste Zukunft des Kosmos umspannenden Evolutionsmodell
ausgebaut, das in allen Lindern begeisterte Aufnahme gefunden
hat, bei Theologen und Philosophen, aber auch — zu meiner
nicht geringen Verwunderung — bei einigen Naturwissenschaft-
lern. Ich wundere mich deshalb, weil in den zahlreichen Bii-
chern TeILHARDs eine erschreckende Oberflichlichkeit des
Denkens durch eine pseudoreligiose, pseudonaturwissenschaft-
liche pathetische Schwirmerei kaschiert wird, die nur selten
mystische Tiefe erreicht. Nicht nur, weil hier nicht das Forum
ist, auf Details einzugehen, sondern auch, weil TEILHARD (von
dem Freiburger Genetiker CARSTEN BRESCH als «Thomas des
20.Jahrhunderts» gefeiert) bei vielen Menschen eine ans Reli-
giose grenzende Verehrung genief3t und ich deren Gefiihle nicht
verletzen mochte, verzichte ich hier auf eine Kritik aus natur-
wissenschaftlicher Sicht, die recht herb ausfallen wiirde, und be-
schrianke mich auf eine Interpretation seiner Lehre im Rahmen
meines Themas.

Was die kosmische und irdische Vergangenheit betrifft, so
lehnt sich TeiLHARD weitgehend an das Standardmodell (Ur-
knall, Spiralnebel, Galaxien, expandierendes Universum) und an
die Hypothesen von der Entstehung des Lebens durch Selbstor-
ganisation in Ursuppen an. Noch unbeschwert von Kenntnissen
liber die Synthesebedingungen makromolekularer Stoffe durch
Polykondensation von kleinen bifunktionellen Monomermole-
kiilen, wie zum Beispiel Aminosiduren, zu kettenformigen Ma-
kromolekiilen, wie Proteinen, libernimmt er die torichten,
inzwischen widerlegten Behauptungen, die in der ersten eupho-
rischen Phase des Selbstorganisationsrausches einem andichtig
lauschenden, wissenschaftsglaubigen Publikum als letzte
molekularbiologische Erkenntnisse serviert wurden. TEILHARD
schreibt in einem zusammenfassenden Aufsatz:

«I. Ganz allgemein konnte man sagen, das Leben [so wie es
durch seine wichtigsten Attribute der Assimilation, der Fort-
pflanzung, der Vererbung und des Bewuf3tseins definiert ist] er-
weist sich von nun an der Wissenschaft nicht mehr als eine phy-
siko-chemische Anomalie, sondern als die extreme Form, die
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unter gewissen Bedingungen [glinstige Temperatur, geniigende
Dauer der Transformation etc.| eine universelle, wenn auch im
allgemeinen verborgene Eigenschaft des kosmischen Stoffes an-
nimmt. Das lauft darauf hinaus, daf man mit Recht das Leben als
seit immer und tberall schon im Universum unter Druck ste-
hend ansehen kann — es entsteht, sobald es kann, wo immer
es kann — und dort, wo es aufgetreten ist, intensiviert es sich, so
sehr es kann, in den Unermefllichkeiten der Zeit und des Rau-
mes.

II. Genauer gesagt will das Leben uns wissenschaftlich immer
mehr als ein spezifischer Effekt der korpuskularen Komplikation
erscheinen, der an den Aufbau von sehr groflen und sehr komple-
xen Partikeln gebunden ist. Trotz zahlreicher kritischer Schwel-
len fithrt nimlich die Kurve von den grofien Molekiilen ohne je-
den Bruch zu den vielzelligen Wesen: diese Kurve ist nun gerade
eben jene, entlang der [aufierhalb des Spielraumes des Zufalls und
der groflen Zahlen] die «vitalen: Effekte der Indetermination, der
Selbstanordnung und des Bewufitseins emergieren.

III. Besteht nun, unter dieser Voraussetzung, zwischen dieser
geheimnisvollen Trift der Welt in Richtung immer komplexerer
und verinnerlichterer Zustinde und der anderen [weit besser stu-
diertenund besser bekannten| Trift, die dieselbe Weltin Richtung
immer einfacherer und immer mehr duflerlicher Zustinde mit-
reifdt — besteht nun zwischen diesen beiden Triften, so frage ich,
eine Beziehung? Sollten die beiden Bewegungen [Leben und En-
tropie), die doch quantitativ [mochte man sagen] von so unglei-
cher Bedeutung sind, nicht in Wirklichkeit dieselbe Amplitude
aufweisen, derselben Grofienordnung angehoren und in gewisser
Weise einander komplementir sein?»

Wenn man absieht von dem fiir TEILHARD typischen Begriffs-
wirrwarr, wie zum Beispiel Leben = «spezifischer Effekt der kor-
puskularen Komplikation» oder «Komplementaritit von Leben
und Entropie» als Bewegungen, die «in Wirklichkeit dieselbe
Amplitude aufweisen», wird hier die reine neodarwinistische
Selbstorganisationshypothese vertreten, freilich noch auf derun-
sinnig primitiven OPARINschen Protobiontenstufe.

Den vermuteten Konvergenzpunkt aller Evolution, auch der
zukiinftigen, nennt TEILHARD in Anlehnung an die Offenbarung
des Johannes den Punkt Omega. Er ist nicht ein konkretes Ziel,
wie manaufden ersten Blick meinen konnte, sondern etwasnoch
Unbekanntes und nur insofern absolut Vollkommenes, weil es an
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einem hypothetischen Ende aller Entwicklung steht und daher
keiner weiteren Vervollkommnung mehr fahigist. Der Weg dort-
hin richtet sich — streng darwinistisch — nach Mutation und Se-
lektion, was TEILHARD mit den Worten umschreibt: Die zukiinf-
tigen Zustinde emergieren aus den jeweils vorliegenden, und so
fithrt die Kurve von den grofien Molekiilen ohne jeden Bruch zu
den vielzelligen Wesen. Das ist noch unkritischer Primitiv-Dar-
winismus, der vielen Biologen heute schon peinlich zu werden
beginnt.

Die kiinftigen Mutationen werden in dieser Sichtweise zu
einer unvorstellbaren Steigerung der (jetzt noch menschlichen,
dann supermenschlichen) Intelligenz fiihren, so daf} die kiinfti-
gen Supermenschen in ihren geistigen Fihigkeiten so hoch iiber
den heutigen Menschen stehen, wie unsere Intelligenz heute
tiber der von Affen, Wildschweinen oder Delphinen steht, eine
Vorstellung, die schon im 19.Jahrhundert sehr beliebt und weit
verbreitet war. Auch die moralischen Qualititen werden — nach
TEILHARD — dann eine ungeahnte Steigerung erfahren haben,
dem christlichen Ideal entsprechend, so dafl unsere Erde mit ih-
rer Biosphdre in absehbarer Zukunft auch noch vom leuchten-
den Kranz einer Geistsphire, der TEiLHARDschen Noosphire,
umgeben sein wird.

Im Unterschied zur biblisch-christlichen Lehre sind jedoch
nicht die einzelnen Lebewesen auf dem Weg zu Gott, sondern
der Kosmos als Ganzes. Die einzelnen Lebewesen sind nur
Durchgangsstationen, die — nach einem beliebten Modell — wie
ausgebrannte Stufen einer Rakete als leere Hiilsen abgeworfen
werden, wenn sie als Entwicklungstriager und Evolutionsstufen
ihren Lebenszweck erfiillt haben. Der Kosmos strebt seinem
Ziel «Omega» entgegen, unbeirrbar, denn Mutation und Selek-
tion fiihren (immer nach DARWIN / TEILHARD) zwangsldufig ho-
her, weil angeblich das Hohere, nimlich Lebewesen mit einem
hoheren Grad von Komplexitit, iiberlebenstihiger sind.* Un-

* Man ist versucht, sich dariiber zu wundemn, wie unbekiimmert Darwinisten
dariiber hinweggehen, daf Bakterien seit vier Milliarden Jahren in unverminder-
ter Vitalitdt existieren. Sie sind ungemein anpassungsfihig, iiberdauern Welt-
raumkilte (—200°C) und leben auch noch in siedendem Wasser, sind also an
Uberlebenstiichtigkeit kaum noch zu ibertreffen und besiedeln alle Lebens-
rdume (die Luft als Aerosol). Wo also (kdnnte man fragen) ist der Selektionsvor-
teil mehrzelliger Organismen? Die Antwort heifdt: «Allein die Tatsache, daf} es
sie gibt, beweist ihre Lebenstiichtigkeit.»
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beirrbar ist dieser Weg, obwohl er in keiner Weise vorgezeichnet
ist. Auch das Ziel «Omega» ist nicht als solches konkret be-
schreibbar. Der Mechanismus von Mutation und Selektion tragt
das Ziel in sich, es heifdt einfach: hoher, immer hoher im Sinne
von «iiberlegen», und das heifit: zum Uberleben besser ausgerii-
stet als das Vorhergehende bis hin zur hochsten Einheit des ge-
samten Kosmos, bei TEILHARD mit seltsamen Namen wie Chri-
stus Omega, Christus Evolutor, Super-Christus, Christus univer-
salis bedacht.

TeiLHARD wird von vielen Theologen als der grofie Versohner
von christlicher Theologie und moderner Naturwissenschaft ge-
feiert. Ich empfinde die Anbiederungsversuche der Kirchen bei
den Naturwissenschaften als peinlich. Religion und Naturwis-
senschaften bediirfen keiner Versohnung, weil sie im Grunde,
solange namlich beide sich an ihren Auftrag bzw. ihre Grenzen
halten und-ihre Kompetenz nicht iiberschreiten, keine kritischen
Beriihrungspunkte haben. Die Demarkationslinien sind: offen-
barte, durch Wunder bezeugte und durch beauftragte Zeugen
uberlieferte Botschaft von der Erlésung einerseits und Beobach-
tung und Experiment andererseits. Offenbarte Wahrheit und
Wunder sind dem Experiment nicht zuginglich, und experimen-
tell priifbare Zustandsinderungen sind nicht Gegenstand des
Glaubens. Der Konflikt mit GALILEI war ein Mifiverstindnis, das
man vergessen kann. Bestrebungen, diesen Prozef§ wiederaufzu-
rollen, verkennen die heutige Situation, in der Naturwissen-
schaftler nicht den mindesten Wert darauf legen, von kirchlichen
Instanzen anerkannt zu werden. Im naturwissenschaftlichen Be-
reich ist die Meinung der Kirche einfach nicht mehr gefragt.

Das Faszinierende des Evolutionskonzepts ist die automati-
sche Zielsicherheit ohne Ziel, die absolute Gewihr des Nicht-
irre-gehen-Konnens, unabhingig vom Verhalten oder Fehlverhal-
ten einzelner Individuen. Es gibt kein personliches Verschulden.
Immer gibt es eine Mutantenverteilung mit einem mehr oder we-
niger vorteilhaften Eigenschaftsspektrum, darunter Mutanten,
die weiterfiihren, und solche, die einfach der Statistik wegen da-
sein miissen. Nach der Statistik wire unter 104 bis 10%° Indivi-
duen einer Population im Mittel eine fortschrittliche «Mutante»
mit einigen neuen, eine vorteilhafte Eigenschaft garantierenden
DNS-Abschnitten oder Genen zu erwarten.* Da sich Mutationen

* Vgl. dazu Seite 1291.
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nicht steuern lassen, miissen alle die vielen Individuen, auch die
mit normaler und weniger vorteilhafter DNS, dasein, damit es
iiberhaupt eine Hoherentwicklung gibt. Niemand also braucht
sich tiberfliissig vorzukommen, auch die weniger Lebenstiichti-
gen nicht. Sie gehoren zur Mutantenverteilung. Diese aber ist —
nach DARWIN — die unentbehrliche Gebarmutter fiir das Bessere,
Uberlegene. So war es schon in der Ursuppe, so ist es heute, so
wird es morgen sein, genauer: so ware es, wenn dieneodarwinisti-
schen Thesen nicht inzwischen durch die Ergebnisse der Makro-
molekularen Chemie (DNS ist ein Makromolekiil] widerlegt
waren.

Wir haben hier die merkwiirdige Situation, daff Natur- und Gei-
steswissenschaftler gemeinsam eine zwar widerlegte und ver-
altete, aber zum Dogma erhobene Hypothese, die Entstehung des
Lebens und der Arten durch Mutation — Selektion, mit aller Zi-
higkeit verteidigen. Besonders viele Biologen reagieren unwillig
und gereizt, wenn es jemand wagt, das Evolutionsdogma in Frage
zu stellen, wo doch — ihrer Meinung nach — kein verniinftig den-
kender Mensch das Faktum Evolution noch bezweifeln kann, das
ebensowenig noch eines Beweises bedarf, wie die Tatsache, daf es
auf der Erde Gebirge gibt.”* Gebirge gibt es, wie es Lebewesen gibt.
Die Frage ist aber nicht, ob es sie gibt oder nicht, sondern, wie sie
entstanden sind.

Was die kiinftige Evolution, die Zukunft der Erde und ihrer Be-
wohner betrifft, so herrscht seit einiger Zeit weltweit die Sorge,
durch einen Atomkrieg konnte die ganze Menschheit ausge-
loscht werden. Der Glaube an die den gesamten Kosmos umfas-
sende Evolution sollte eigentlich Gelassenheit verbreiten. Was
istim Rahmen einer kosmischen Evolution schon Schlimmes ge-
schehen, wenn alles hohere Leben auf der Erde vernichtet wird?
Das geschah wahrscheinlich schon 6fter im Laufe der Erdge-
schichte: Nach neueren Untersuchungen zeigt die Schichten-
folge der geologischen Ablagerungen der letzten 100 Millionen
Jahre zwei sogenannte Iridiumanomalien: In den auf ein Alter
von 65 Millionen Jahren und von 34 Millionen Jahren geschitzten
Sedimentschichten findet sich eine ganz ungewohnlich hohe
Konzentration des Edelmetalls Iridium (zusammen mit Platin,
Osmium und Gold), so hoch, wie sie in der Erdkruste sonst nicht
vorkommt. Man kann sich das durch die Annahme erkliren, daf§
die beiden Schichten durch Aufschlag eines Riesenmeteors von 3
bis 10 km Durchmesser und Ablagerung der beim Aufprall ent-
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standenen und iiber die ganze Erde verteilten Staubwolke aus Me-
teoriten- und Erdmaterie gebildet wurden. Die Aufprallenergie
wird auf ein Aquivalent von 100 Billionen Tonnen TNT ge-
schitzt; das entspricht einem Vielfachen der Explosionsenergie
aller auf der Erde zur Zeit gelagerten Kernwaffen. Neben bedeu-
tenden Klimainderungen haben die Einschldge ein Massenster-
ben zur Folge gehabt. Auffallenderweise starben zur Zeit der frii-
heren Katastrophe fast alle grofleren Landtierarten aus, darunter
die Dinosaurier, aber auch viele Meeresbewohner. Die letzte Iri-
diumanomalie (vor 34 Millionen Jahren) fallt mit einem massen-
haften Aussterben von Landsiugetieren und Anderungen im
Meeresplankton zusammen. Wozu also die Angst? Das Leben
kann auch nach weltweiten Katastrophen weitergehen. Muta-
tion—Selektion sorgen ja zwangslaufig immer wieder fiir einen
neuen Anfang und einen neuen Aufstieg. Das Menschenwesen ist
ohnehin in einer biologischen Sackgasse gelandet. OhneIsolation
ist namlich eine Hoherentwicklung durch Selektion undenkbar;
und wo sollte Isolation heute, auf einer hoffnungslos iiberbevél-
kerten Erde, noch moglich sein?

Und selbst wenn unsere Erde so zerstort wiirde, dafl auf ihrjeg-
liches Leben vernichtet und ein Neubeginn unmoglich wire: Im
weiten Weltall gibt es vermutlich Planeten genug, auf denen mog-
licherweise Leben gedeiht. Leben entstiinde, wenn DARWINS
Lehre richtig wire, doch zwangsldufig, wo immer sich geeignete
Bedingungen dafiir finden. Mutation—-Selektion sorgten dann
dafiir, daf} sich neue Arten entwickeln. Wer ist, der das totale Ver-
loschen des Lebens auf unserer Erde in einem Kosmos ohne Schop-
fer zur Kenntnis nehmen konnte, wer, der den 4,7 Milliarden to-
ten Menschen auch nur eine Trine nachweinte? Niemand hat es
ja gesehen, niemand ist tibriggeblieben. Die Vernichtung des be-
lebten Planeten Erde wire — auf die Gesamtheit des Universums
bezogen —wie der Tod einer Fliege, die man an der Wanderschlagt,
nur noch viel unbedeutender. Der Tod der Fliege wird wenigstens
von einem anderen Lebewesen verursacht und zur Kenntnis ge-
nommen, wenn auch nur nebenbei und ohne Regung, wihrend
eine Vernichtung der Erde durch kosmische oder von Menschen
ausgeloste Katastrophen vollig unbemerkt bliebe und in keine
Chronik einginge, und dies selbst dann, wenn der nichste Fix-
stern einen von intelligenten Lebewesen bewohnten Planeten be-
sifle. Selbst diese Entfernung wire noch zu grof3, als daf} das Ver-
schwinden oder die Zerstérung eines Sonnenplaneten beobachtet
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werden konnte. Wozu also — unter darwinistischen Aspekten —
die Aufregung um die Vernichtung von ein bifichen Leben, wenn
Leben doch nichts anderes ist als ein besonderer Aggregatzustand
der Materie? Die Zerstorung eines Autos ware viel schlimmer,
denn hier wird ja eine Konstruktion zerstort, und ein Konstruk-
teur konnte es bedauern. Im Falle der Lebewesen — wenn sie das
Ergebnis von Zufall und Notwendigkeit sind — gibt es keinen
Konstrukteur, der die Vernichtung seines Werkes bedauern, und
keinen Destrukteur, der sich dariiber freuen konnte.

Von Menschenhand gesteuert

An die Traumereien von Supermenschen mit Supergehirnen und
eine die Erde wie eine Aura umgebende «Noosphidre» glaubt
heute kaum noch jemand im Ernst, auch kein Darwinist. Dafiir
sind nun einige Forscher von der Notwendigkeit iberzeugt, daf}
der Mensch das Schicksal der Erde und ihrer Bewohner selbst in
seine Hinde nehmen muf}, daf} auf die Bioevolution nun die gei-
stige, die gelenkte Evolution folgen muf3, von der schon DESCAR-
TES getraumt hat, wenn er meinte, das Ziel aller Wissenschaft
miisse es sein, dafl der Mensch «Herr und Meister der Natur»
werde, um, wie er an anderer Stelle sagt, die Friichte der Erde ohne
jede Miihe geniefien zu konnen.

In dem hymnischen Text «Epilog — jenseits von Wissenschaft»
des Freiburger Genetikers CARSTEN BrEscH findet sich folgende
Passage*’:

«Die Zukunft der so kindlich hilflosen Menschheit
istin unsere Hiande gelegt.
Wir miissen ihr helfen, sehen zu lernen.»

So wie ich das sehe, ist die Menschheit alles andere als «kindlich
hilflos», sieist maf’los liberheblich, jedenfalls soweit sie sich auf-
gekliart und wissenschaftlich-fortschrittlich gebirdet. Die zi-
tierte Auflerung von BRESCH ist nur ein Beispiel unter vielen dhn-
lichen Bekundungen menschlicher Hybris. Wessen Hinde sollen
das wohl sein, in die nach BrescH die Zukunft der Menschheit
gelegt ist? Die Hinde der Wissenschaftler, vornehmlich die Gene-
tiker? Gott behiite uns!
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Wieso eigentlich sollen uns - bei der offensichtlichen Ambiva-
lenz allen bisherigen technischen Fortschritts —die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse der Zukunft in eine bessere Welt fithren? Seit
Jahrtausenden ist im Grunde alles beim alten geblieben, und es
gehort schon ein stark ausgeprigtes Selbstbewuf3tsein (um nicht
zu sagen: mafllose Selbstiiberschitzung) dazu, zu meinen, dafd
das, was allen Generationen vor uns nicht gelang, ausgerechnet
uns gelingen sollte.

Niichtern betrachtet sind die Zukunftserwartungen eher di-
ster: Steigende Bevolkerungsdichte und steigende Riistung ma-
chen das mithsam erhaltene Gleichgewicht immer labiler. Viele
starren wie hypnotisiert auf die vernichtende Gewalt der Atom-
bomben. Fiir den Betroffenen kann es gleichglltig sein, ob er von
einer Keule oder einer Atomexplosion getotet wurde. Es ist zwar
eine Binsenweisheit, daf} die Bierflasche erst dann als Keule und
das Uran- oder Plutonium-Metall erst dann als Bombe gefahrlich
sind, wenn Menschen sie dazu mifibrauchen. Wiirden wir diese
Selbstverstiandlichkeit bedenken, so wiirden wir mehr Aufmerk-
samkeit auf die Erziehung unserer Kinder richten. Nicht Atom-
raketen sind die eigentliche Gefahr, sondern die eigene Demo-
ralisierung, der Verlust des Wertbewuf3tseins, der Verlust des
Verantwortungsbewufitseins. Auf dem Boden der Evolutions-
lehre (Leben als Wechselspiel von Zufall und Notwendigkeit,
Mutation-Selektion) ist die Aufstellung von allgemeingiiltigen
Wertnormen nicht zu begriinden. Eine Maxime etwa in der Art
«Gut ist, was dem Fortschritt, der Aufwirtsentwicklung, der Evo-
lution dient» wire nichtssagend, denn kein Mensch kann wissen,
was Fortschritt ist, der zum Wohle gereicht. Das stellt sich immer
erst im nachhinein heraus.

Aus dem gleichen Grunde muf} alles Bemiihen scheitern, das
Bose, Schadliche, Verderbliche einfach auszumerzen. Aber selbst
dann, wenn man sich einigen konnte, was das ist (in diktatorisch
regierten Lindern ist das kein Problem, daher die blutigen Saube-
rungswellen), bleibt die Ausrottung des Bésen unmaglich, weil es
die Bosen in der Welt ebensowenig gibt wie die Guten. Gut und
Bose wohnen zu nahe beieinander. Fiir die Bioevolution gibt es
kein Gut und Bose, weil es nur ein automatisches, durch Muta-
tion und Selektion gesteuertes Hoher gibt. Das Hohere aber ist
schlicht und einfach das Lebenstiichtigere, das durchaus nicht
immer das Stirkere, Groflere im landlidufigen Sinne sein muf3. In
Katastrophensituationen kann das winzige Leben, das sich rasch
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verkriechen kann, oder das strahlenbestindigere oder sonstwie
resistente das sein, was DARWIN «the fittest» nannte. Welche
Tier- oder Pflanzenart das letzten Endes ist, kann man ihr vorher
nicht ansehen, weil man nicht weif}, von welcher Art die kiinfti-
gen Belastungen sein werden. Erstnachher, wenn die Katastrophe
vorbei ist, zeigt sich, wer sie iiberstanden hat. Vielleicht die
Ameisen? Vielleicht die Tiefseebewohner? Wer weif3? Die Dino-
saurier waren es jedenfalls nicht (zu ihrer Zeit).

Gut und bose, schidlich und niitzlich (in der Bioevolution sind
solche Begriffe vollig fehl am Platze) wird erst zum Problem,
wenn der Mensch meint, er miisse «die Sache selbst in die Hand
nehmen» und die Evolution selbst auf vermeintlich erstrebens-
werte Ziele hinsteuern. Namen wie Omega, Monon und Eti dafiir
zu finden, diirfte da noch das geringste Problem sein. Thre Mit-
menschen davon zu iiberzeugen, dafd sie gut beraten waren, wenn
sie das, was ihnen, den Molekulargenetikern und Geningenieu-
ren, als erstrebenswertes «Monon» oder dergleichen vorschwebt,
auch fiir so erstrebenswert hielten wie sie selbst, diirfte den Gen-
forschern schon schwerer fallen.

Seit einigen Jahren ist es moglich, Gene, das heif3t DNS-Ketten
mit bestimmter Sequenz, synthetisch herzustellen. Berauscht
von dieser Fihigkeit, haben Genforscher und Journalisten
anfangs ihrer Phantasie freien Lauf gelassen und neue Moglich-
keiten fiir genchirurgische Erbgutveranderungen beim Menschen
gesehen. Arbeitssklaven und Herrenmenschen durch Genmani-
pulation! Das hitte FrRIEDRICH NIETZSCHE erleben sollen!
«Gentechnologie» zahlt auch heute noch zur sogenannten Spit-
zenforschung und wird dementsprechend in den Medien und von
Geldgebern vorrangig behandelt. Inzwischen ist jedoch der erste
Rausch verflogen und hat einer niichternen Beurteilung der zu
erwartenden Moglichkeiten Platz gemacht.

In den gentechnologischen Forschungslaboratorien wird heute
auf breiter Front an der Synthese von Proteinen gearbeitet, die fiir
die Medizin, fir die Landwirtschaft und fiir die chemische Indu-
strie interessant sind. Humaninsulin wird bereits seit 1982 auf
gentechnischem Wege kommerziell hergestellt. Verschiedene In-
terferone, die sich bei schweren Virusinfektionen bewahrt haben
und in der Krebstherapie erprobt werden, sind gefolgt. Ferner gibt
es schon einige gentechnisch hergestellte Enzymproteine, die
zum Beispiel bei der Zuckerfabrikation und bei der Ledergerbung
eingesetzt werden konnen. Interessante Zielprodukte sind Anti-

187



Postdarwinistischer Blick auf das Leben

gene wie das des Hepatitis B-Virus oder das des Cytomegalovirus,
das Gehimschidden im Embryonalstadium hervorruft, ferner
Impfstoffe sowie Proteine, die die Blutgerinnung fordern (wie der
gegen eine bestimmte Form der Bluterkrankheit wirksame Fak-
tor VIII, der zur Zeit noch aus Spenderblut gewonnen wird), oder
aber Stoffe, die die Blutgerinnung hemmen wie der im mensch-
lichen Blut natiirlich vorhandene Plasminogen-Aktivator (meist
TPA abgekiirzt). Fernziele in der Landwirtschaft sind zum Bei-
spiel gentechnisch modifizierte Kartoffeln, die gegen durch Viren
hervorgerufene Krankheiten wie Kartoffelfaule oder Spindelknol-
lensucht resistent sind, oder (vorerst noch ein Traum|: gentech-
nisch manipulierte Kulturpflanzen, die in der Lage sind, wie die
Knollchenbakterien der Leguminosen, den Stickstoff der Luft in
Nitratstickstoff umzuwandeln, so dafy eine Stickstoffdiingung
tberfliissig wird.

Wie die Beispiele zeigen, ist von einer vom Menschen gesteuer-
ten Evolution zum Supermenschen auf gentechnischem Wege
nicht mehr ernsthaft die Rede.

Uberhaupt sollte man den Supermenschen und die Triume von
TeiLHARD und BRESCH vergessen. Bei der derzeitigen Bevolke-
rungsdichte, die ja (wenn nicht alles tduscht) in den kommenden
Jahrzehnten noch steigen wird, ist an eine evolutive Hoherent-
wicklung des Menschen weder im Sinne DARWINS durch Muta-
tion—Selektion zu denken, noch im Sinne einer beispiellosen
Entfaltung und Betdtigung der geistigen Fihigkeiten des Men-
schen nach dem Muster der Zukunftsvisionen des PIERRE TEIL-
HARD DE CHARDIN in Richtung Noosphire und Omega oder des
Freiburger Genetikers CARSTEN BRESCH mit seinen ganze Gala-
xien umfassenden Eti-Kollektiven.

Kosmische Evolution

Alles Leben, auf wie vielen Planeten und wo immer in den Weiten
des Weltalls es erbliiht sein mag, samt seiner besonderen Auspri-
gung in Form des menschlichen Gehirns, wird mit dem Kosmos
wieder vergehen: Wenn die mittlere Massendichte des Univer-
sums grofler ist als der kritische Wert von 10729 g/ cm?, wird nach
vielen Jahrmilliarden die Expansion des Universums zum Still-
stand kommen und in eine Kontraktion i{ibergehen, die schlief-
lich nach einigen Billionen Jahren zu einem Zustand unvorstell-
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bar hoher Dichte und Temperatur fiihrt, wie er unmittelbar nach
dem Urknall vorlag. Méglicherweise geht dann die Materie in je-
nen unbekannten Zustand vor dem Urknall uiber und wartet, bis
irgendwann, vielleicht sofort nach Erreichen dieses Zustandes,
ein neuer Urknall geschieht (noch ein wenig gewaltiger als der
letzte) und der ganze kosmische Tanz von neuem beginnt und
irgendwann vielleicht auch wieder Dichter Hymnen zum Lob-
preis eines Weltenschopfers singen, den es im darwinistischen
Weltbild gar nicht gibt.

Diese grandiose Schau einer auch das Leben umfassenden kos-
mischen Evolution mit melodramatischer Grundstimmung, un-
ter der selbst Physiker wie STEVEN WEINBERG’? sich von einem
«Hauch tragischer Wiirde» und Grof8e angeweht fithlen, wenn sie
in einsamer Hohe tiber der weiten Landschaft der Vereinigten
Staaten schweben — diese gewaltige kosmische Vision vom Er-
spriefien des Lebens durch Selbstorganisation des Urknallstaubes
nach DARWINS Prinzip hat etwas so unmittelbar Einleuchtendes,
dal man sich ihrer Faszination kaum entziehen kann oder
konnte, wenn es nimlich nicht gewisse Schwierigkeiten mit der
Entstehung jenes DNS-Makromolekiils gibe, das die genetische
Information tragt und ohne das Lebewesen der uns bekannten Art
nicht denkbar sind. Wo dieses Mckromolekiil nicht von selbst
entstehen kann, kann auch Leben nicht von selbst entstehen.
Von der Entstehung oder Synthese von Makromolekiilen weif3
man indessen durch jahrzehntelange sorgfiltige experimentelle
Forschungsarbeit zu viel, als daf} ein Polymerchemiker sich ein-
reden konnte oder einreden lief8e, in Ursuppen konnten zufallig
von selbst Makromolekiile von der Art der DNS entstehen. Das-
selbe gilt auch fiir das spatere Kettenwachstum des DNS-Makro-
molekiils im Laufe der Erdgeschichte von einer Tierklasse zur
nachsthoheren. Wie ich in den vorangegangenen Kapiteln darge-
legt habe, ist der Kettenwachstumsprozefl eines Makromolekiils
(wenn die Wachstumsschritte dem Zufall iiberlassen sind) eine
statistische Copolykondensation, deren maximale Wahrschein-
lichkeit sich auf der Basis experimentell gesicherter Befunde be-
rechnen lafit. Sie ist im Falle der DNS-Kette unvorstellbar gering,
namlich circa 1:10"% fiir einen willkiirlich angenommenen
Evolutionsschritt mit 250 neuen Genen. Dabei muf$ man beden-
ken, daf} (bei insgesamt rund soooo neuentstandenen Genen auf
dem langen Wege vom Bakterium zum Sidugetier) 250 neue Gene
nur einen recht kleinen Entwicklungsschritt darstellen, daf§ 10™°
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aber bereits eine Zahl ist, die alle kosmischen Dimensionen
sprengt (10% ist die Anzahl der Atome des gesamten Universums
und 10*® ist die Anzahl der Sekunden, die seit der Entstehung von
Raum und Zeit verflossen sind). 1 : 10" ist daher eine so kleine
Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von Ereignissen, dafl ein Be-
weis fiir den Zufallscharakter grundsatzlich unmoglich ist. Dar-
winismus ist daher eine Weltanschauung, eine Ideologie, und
nicht eine wissenschaftlich bewiesene Theorie. Mehr noch: Die
Bildung einer genetische Information tragenden DNS-Kette ist so
ungeheuer unwahrscheinlich, daf} sie nach allen menschlichen
Erfahrungen als unmoglich gelten mufl. Lebewesen tragen alle
Merkmale einer hochintelligenten Konstruktion.

Ich halte daher den Darwinismus fiir einen verhingnisvollen
Irrtum, der seinen beispiellosen Erfolg letztlich wieder einem an-
thropozentrischen Wunschdenken verdankt, darin vergleichbar
dem falschen Weltmodell des CLauDIUs PTOLEMAUS (100 bis
18on. Chr.), das sich iiber mehr als 100q Jahre gegen das rund
300 Jahre iltere, richtige Modell des ARISTARCH VON SAMOS hat
behaupten konnen, bis es endlich im 16.Jahrhundert dem
Frauenburger Domherrn NikoLAUs KoPERNIKUS gelang, dieses
wieder ins Gesprach zu bringen. KoPERNIKUS war in der gliick-
lichen Lage, an Stelle des Ptolemadischen Systems, als dieses mit
immer mehr Beobachtungen in Widerspruch geriet, ein anderes,
eben das heliozentrische des ARISTARCH, anbieten zu konnen,
das den neueren Beobachtungen besser entsprach. Wenn heute
das darwinistische Weltbild mit immer mehr Beobachtungen in
Widerspruch gerit, so gibt es keine naturwissenschaftliche Alter-
native, die an seine Stelle treten konnte.

Mit der Frage nach der Entstehung des Lebens ist es in dieser
Hinsicht wie mit der Frage nach der Entstehung der Materie. Als
ALBERT EINSTEIN von einem Journalisten einmal danach gefragt
wurde, soll er als Antwort nur mit dem Finger nach oben gedeutet
haben. Diese bescheidene Geste des grof3en Physikers nehme ich
auch als die unter naturwissenschaftlichen Aspekten einzig ange-
messene Antwort auf die Frage nach der Entstehung des Lebens,
das mehr ist als selbstorganisierte Materie.



Anhang

Die Struktur der DNS

Desoxyribonucleinsdure (DNS oder DNA) ist der Hauptbestandteil der Chro-
mosomen. Als dem Triger der Erbinformation kommt ihr in der gesamten
belebten Natur eine zentrale Bedeutung zu. Dieser Aufgabe entsprechend
unterliegt DNS im lebenden Organismus nicht wie die meisten anderen
Makromolekiile einem Stoffwechselzyklus, bei dem nebeneinander fortwih-
rend Polymerketten ab- und aufgebaut werden (Kontrolle durch radioaktiv mar-
kierte Monomere).

DNS ist ihrer Konstitution nach ein linearer Polyester mit Phosphorsiure als
Dicarbonsiurekomponente (die dritte Funktion wird nicht fiir die Kettensyn-
these genutzt) und einer substituierten Desoxyribose (Pentose) als Diolkompo-
nente. Sie ist molekular-einheitlich. Ihre Molekulargewichte sind aulerordent-
lich hoch und liegen bei isolierten Priparaten in der Gréflenordnung von 10° bis
10°. DNS ist nur hinsichtlich des Konstitutionsprinzips der Kette und der Art
der Struktureinheiten (eine Siure und vier verschiedene Diole) eine Substanz,
die man mit einem Namen bezeichnen kann, nicht aber hinsichtlich der Anord-
nung der Struktureinheiten in der Kette. Es gibt in der Natur so viele verschie-
dene DNS wie es verschiedene Arten von Organismen gibt. Jede Art hat ihre ei-
gene, nach Kettenlinge und Nucleotidsequenz genau festgelegte DNS. Wenn
man auch geringere Sequenzunterschiede noch beriicksichtigen will, mufl man
sagen: Jedes Individuum (wenn man von eineiigen Zwillingen absieht) hat seine
eigene DNS.

Abb. S.192 zeigt das Strukturprinzip des DNS-Molekiils. Bei der Hydrolyse
durch das Enzym Desoxyribonuclease wird die Kette in ihre Struktureinheiten,
die vier Mononucleotide, gespalten (durch gestrichelte Linien angedeutet). Die
Nucleotide: Adenosinphosphat, Guanosinphosphat, Thymidinphosphat und Cy-
tidinphosphat werden durch das Enzym Nucleotidase weiter gespalten in Phos-
phorsiure und Nucleoside, das sind N-glykosidische Verbindungen von Ribose
bzw. Desoxyribose mit einer der vier Basen Adenin, Guanin, Cytosin, Thymin
(s. Tab. S. 193).

Neben DNS gibt es noch eine weitere Nucleinsiure, die Ribonucleinsiure
(RNS oder RNA), die in verschiedenen Arten in der Zelle vorkommt. Von DNS
unterscheidet sie sich chemisch durch das Vorhandensein einer OH-Gruppe am
C-2 der Ribose und dadurch, dafi statt der Base Thymin die Base Uracil auftritt.
Uber Synthese und Funktion der verschiedenen RNS-Arten siehe unter «Tran-
scription», S. 238.

In Ubereinstimmung mit rontgenographischen Untersuchungen von FRANKLIN
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Primarstruktur der DNS gemafl der CHARGAFFschen Komplementarititsregel *°
------ Spaltung durch Desoxyribonucleinsiure

und WiLkInsS® bildet das DNS-Molekiil eine plektonemische* Doppelspirale, die
auch im geldsten Zustand erhalten bleibt. Die Stringe der Spirale werden von der
Polvphosphorsiureesterkette gebildet, wihrend die Basenreste das Innere der Spi-
rale ausfiillen (s. Abb. S. 193).

Man kann sich als Modell eine Leiter aus Draht denken, die verdrillt wurde. Die
endgiiltige Aufstellung dieses Strukturmodells und die Erklarung fiir die Stabilitat

* Plektonemische Doppelspiralen bestehen aus zwei miteinander verdrillten Einzelstran-
%en, im Gegensatz zu paranemischen Doppelspiralen, die durch seitliches Ineinanderschie-
en von zwei Einzelspiralen entstehen.
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Tabelle: Zur Nomenklatur der DNS- und RNS-Bausteine

®
[P) .a OH

DNS-Nucleotid
STRUKTURSCHEMA
D=Desoxyribose
B=Base (T,C,A,G)
P =Phosphorsdure

(P

B=Base

P=Phosphorsdure

®
=7
OH
RNS-Nucleotid

STRUKTURSCHEMA
R=Ribose

{U,C,A,G)

Nucleotide Abkurzung Nucleoside Basen
Thymidylsdure T Thymidin h [ .
=Thymidin-5-monophosphat =Thyminribose (Eveun :g S 7 ) LI
= v
Cytidylsaure I Cytidin Cytosin §g
=Cytidin-5-monophosphat =Cytosinribose & in DNS
Adenylsaure A Adenosin adenin | und RNS
=Adenosin-5-monophosphat =Adeninribose cS
)
Guanylsdure Guanosin . Sy
=Guanosin-5-monophosphat s =Guaninribose SuaninlljiSie
Uridylsdure Uridin . in RN
=Uridin~5~monophosphat & =Uracilribose S nurip 2
Sekundarstruktur der

DNS nach WatsoN-CRrick
links: Modell aus
Styroporatomkalotten
rechts: Modell aus
Styroporscheiben, die den
Basenpaaren (s. Abb.

S. 194) entsprechen.

Die Kordeln stellen die
Poly-desoxyribose-
phosphat-Ketten dar.

Mafstab: 1 - 107 mm
| O — |
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Basenpaarungnach WaTson und Crick % gemifl der CHaRGarFrschen Komplementari-
tatsregel *°

A-Tund C-G sind komplementire Basenpaare

N*: Uber dieses Stickstoffatom sind die Basen im DNS-Doppelstrang mit den Des-
oxyriboseresten der Polyphosphorsiureesterketten verbunden. Wird bei Thymin die
punktiert umrandete Methylgruppe durch H ersetzt, hat man Uracil, das in RNS an
Stelle von Thymin (in DNS) steht.

dieser Struktur, aus der sich auch die Moglickkeit zur Reduplikation ergibt, ver-
danken wirJ. D. WaTsoNnund F. H. C. Crick?®?; die Doppelspirale des DNS-Mole-
kiils (doppelstringige Helix) wird daher allgemein als WATsoN-Crick-Modell be-
zeichnet. Die Erklarung fiir die Stabilitit liegt u. a. in der Tendenz zur Bildung von
besonders stabilen Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Basenpaaren
Adenin-Thymin einerseits und Guanin-Cytosin andererseits. Entsprechende
Nebenvalenzbindungen Adenin—-Cytosin und Guanin-Thymin wiirden auf
Grund der sterischen Verhiltnisse und der sich daraus ergebenden Abstinde der
die H-Briicken bildenden Atomgruppen wenigerstabil sein (vgl. obige Abb.). Inder
Doppelspirale stehen sich daher stets die Basen gegeniiber, die zusammen die sta-
bileren H-Briicken bilden.

Wegen der zentralen Bedeutung dieser als Basenpaarungbezeichneten moleku-
laren Wechselwirkung fiir das Verstindnis der kopierenden DNS-Synthese durch
Aufbau komplementirer Tochterstringe will ich das Prinzip noch an einem Mo-
dell erldutern:

Molekiile in einer Ldsung verhalten sich wie Gasmolekiile: Sie hewegen sich
ziemlich turbulent durcheinander, stoflen zusammen und prallen aneinander ab.
Diese BRowNsche Bewegung oder Wirmebewegung der Molekiile ist ein Natur-
phdnomen, das wir als solches zur Kenntnis nehmen miissen, wie etwa die Exi-
stenz des Sternenhimmels. Die Bewegungsenergie der Molekiile nimmt mit stei-
gender Temperatur zu und mit sinkender Temperatur ab, bis schliellich bei
~273° C keine Bewegungsenergie mehr da ist und folglich auch ein weiteres Ab-
sinken der Temperatur nicht moglich ist. Die Wairmebewegung duflert sich
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1. in einer Bewegung der Molekiile von Ort zu Ort, von Zusammenstofl zu
Zusammenstof;

2. in einer Rotation der Molekiile und

3. in Schwingungen der Atome im Molekiilverband oder im Kristallgitter.

Es ist ein fundamentales Naturgesetz, dal Molekiile immer das Bestreben haben,
den Umfang ihrer Beweglichkeit beizubehalten oder zu vergroflern (eine Konse-
quenz des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik]. Das heifst nicht, dafl sich Stoffe
nicht abkiihlen, sonderm daf sich Temperaturunterschiede stets von selbst aus-
gleichen. Ein anderes nicht minder fundamentales Naturgesetz besagt, daf} alle
Materie und damit auch alle Molekiile die Tendenz haben, in den Zustand der
kleinstmoglichen potentiellen Energie tiberzugehen oder in diesem zu verharren:
Eine rollende Kugel, in eine Mulde geraten, wird schlieflich im tiefsten Punkt zur
Ruhe kommen, wenn ihre kinetische Energie nicht ausreicht, die Mulde wieder
zu verlassen. So wie die rollende Kugel vom Schwerefeld der Erde eingefangen
wird, konnen Molekiile sich gegenseitig unter der Wirkung der von ihnen ausge-
henden Anziehungskrifte einfangen. Die Anziehungskrifte kp haben allerdings
sehr kurze Reichweiten, weil sie mit der 6. Potenz der Entfernung r abnehmen:
kp=K/ré. Man kennt dieses Phinomen von den magnetischen Kriften her recht
gut, vom Garderobenschrank oder vom Kiihlschrank mit den Magnetverschluf3-
tiiren: Macht man die Tiir langsam zu, geschieht lange nichts. Erst wenn der Ab-
stand der Magnete bei 1 mm liegt, schnappt die Tiir zu. Und dies schon in einem
Kraftfeld, in welchem die Anziehungskraft ky «nur» mit dem Quadrat der Entfer-
nung r abnimmt (Ky=K/r?): Steigt die Entfernung auf das Doppelte, sinkt die
Anziehungskraft bei den Magneten auf (%)*=Y%, bei Molekiillen aber auf
(“2)¢ = Yea. Deshalb spielt bei der gegenseitigen Anziehung unter Molekiilen die
Entfernung, auf die sie sich nahe kommen konner, eine so grof8e Rolle. Disse aber
wird mafgeblich durch die Oberflichengeometrie der wechselwirkenden Mole-
kiile bestimmt. Es kommt hinzu, daf bei vielen Molekiilen bestimmte Gruppen
den Hauptanteil der Anziehungskrifte beisteuern, wahrend andere Teile der Mo-
lekiile nur vergleichsweise wenig beizutragen vermogen.

Daher bildet schon die Verteilung solcher Gruppen an einer geometrisch «glat-
ten» Oberfliche Muster, die bewirken, dafl nur der Kontakt mit Molekiilen, die
ein passendes Gegenmuster, d. h. eine komplementare Verteilung der stark wech-
selwirkenden Gruppen besitzen, zu einer festen Haftung fiihrt. Die gestrichelten
Linien in Abb. S.194 zeigen an, welche Gruppen bzw. Atome bei den Purin- bzw.
Pyrimidinbasen (Adenin-Thymin bzw. Guanin~Cytosin) den Hauptanteil der
Anziehungskrifte liefern. Die Vielzahl der Zusammenstofle in den verschieden-
sten Positionen im Rahmen der Warmebewegung sorgt dafiir, daf sich die Mole-
kiile stindig abtasten, bis zufillig eine Konstellation mit optimaler Anziehung
eintritt, die von ihrer Bewegungsenergie nicht mehr iberwunden wird: sie sind
«eingerastet». So auch bei den Basenpaaren A-T und C-G.

Abb. S. 196 zeigt die Bedeutung der Oberflichengeometrie an Modellen, die
man sich aus Holz oder Plastikmaterial geformt denken kann. Am Grunde der
Mulden sind Magnete angebracht, die so gepolt sind, daf} sich die Molekiile anzie-
hen und fest einrasten. Das aber nur, wenn sich die Magnete nahe genug kommen
konnen. Das aber ist nur moglich, wenn sie in bestimmten durch die Geometrie
der Oberflichen gegebenen Positionen zusammenpassen. Das Zusammenfligen
besorgt in Wirklichkeit die Wairmebewegung der Molekiile. Die Anziehung wird
im biologisch relevanten Bereich fast immer durch die Wasserstoffbriicken-Wech-
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: Nur
komplementire (sich erginzende, passende) Oberflichen [A--A’, C-+-C’ usw.) ergeben
optimale Haftung.

selwirkung bewirkt. Molekiilanordnungen mit einem bestimmten Muster an
Atomgruppen, die eine solche Wechselwirkung ermdglichen, zwingen die Mole-
kiilketten der Proteine in bestimmte Helixformen und die Helixketten in be-
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stimmte Tertiarstrukturen. Dieselben Krifte mit anderer Oberflichengeometrie
bewirken die Doppelhelixstruktur der DNS-Ketten, die Tertidrstruktur der Trans-
fer-RNS und der Ribosomen (vgl. S. 236) und die komplizierten Uberstrukturen
der DNS-Ketten in den Chromosomen (s. Abb. S. 203). Selbst an den Oberflichen
der Zellen befinden sich geometrische Muster mit einer bestimmten Verteilung
von Atomgruppen, die die Ausbildung von Wasserstoffbriicken mit anderen Zel-
len, aber auch mit Antikérpern, Bakterien und Viren ermdglichen. Haftstellen-
muster ermoglichen Selbstmontage im molekularen Bereich.

Die Synthese der DNS in der Zelle

Sequenzerhaltung durch Replikation

Daf} das moglich ist, dafd es also zu jedem Einzelstrang eines DNS-Molekiils ge-
rade immer einen komplementir gebauten Strang gibt, der mit dem anderen
Strang eine Doppelspirale der beschriebenen Art bildet, in der einem Basenrest A
immer gerade ein Basenrest T und entsprechend einem G ein C gegeniibersteht,
liegt an der Eigenart der enzymatischen Synthese, bei der ein Basenstrang durch
den neu entstehenden kopiert wird, indem lidngs einer vorgegebenen DNS-Kette
fortschreitend das jeweils komplementire Nucleotid an die neu wachsende Kette
addiert wird, wie in Abb. S. 198 schematisch dargestellt ist.

Dieser als semikonservative Replikation bezeichnete Prozef} ist nur moglich,
wenn sich die Doppelspirale am Ort der Synthese in ihre Einzelstringe trennt.
Uber den Mechanismus dieser Entspiralisierung gibt es wohl Hypothesen, aber
keine experimentell gesicherten Aussagen. Lediglich die Tatsache der semikon-
servativen Replikation der DNS bei der enzymatischen Synthese kann als bewie-
sen gelten.

A. KORNBERG® gelang es 1955, aus Coli-Bakterien ein Enzym («DNS-Polyme-
rase-I») zu isolieren, das in der Lage ist, aus den vier Nucleotiden, und zwar den
Desoxyribonucleosidtriphosphaten, DNS zu synthetisieren, wobei die beiden du-
Reren Phosphatgruppen als Pyrophosphat abgespalten werden.

Die Untersuchung dieser Synthese bestitigte durch die folgenden bedeutsamen
Ergebnisse das Schema der semikonservativen Replikation:

1. Die Synthese lauft nur dann ab, wenn alle vier Nucleosidtriphosphate gleich-
zeitig anwesend sind. Fehlt eines der Triphosphate, so geht die Synthese nicht.

2. Zum raschen Ablauf der Synthese ist stets die Anwesenheit von DNS erforder-
lich (Matrizen-DNS, template-DNA), wobei es gleichgiiltig ist, ob diese DNS
pflanzlichen oder tierischen Ursprungs ist.

Ohne die Anwesenheit von DNS bei der Synthese entstehen bei sehr langer

Reaktionszeit Nucleinsiduren mit alternierender Basensequenz, -A-T-A-T-A-

T-A-, sowie Nucleinsiduren aus homopolymeren Stringen, -C-C-C-C-C- bzw.

-G-G-G-G-G-, beide in Form von komplementiren Doppelspiralen.’s*

Die Matrizen-DNS (auch als «template» [= Schablone] bezeichnet) kann bei der

Synthese mit dem Enzym Polymerase aus E. Coli in Form von Einzelstringen

mit Starter («Primer») oder beschadigten Doppelstrangen vorliegen. Andere Po-

lymerasen (z. B. aus Thymus) erfordern als Matrize Einzelstrang-DNS.

* Nach Versuchen von Sumper und Luck entsteht mit QB-Replicase, einem Enzym aus Coli-
Bakterien, die mit QBf-Phagen infiziert waren, okne Arnwesenheit von Matrix-RNS-Mole-
kiilen eine RNS mit nichtperiodischer Sequenz.”s
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Schema der DNS-Synthese als semikonservative
Replikation nach J. D. WATsON 53

3. Die Sequenz der bei der KORNBERG-Synthese neu entstehenden DNS ist—unab-
hingig von den Mengenverhiltnissen der vier vorgelegten Nucleosidtriphos-
phate — stets identisch mit der Matrizen-DNS.

Abbildung replizierender DNS

Die DNS-Doppelhelix hat einen Durchmesser von ca. 20 A und kann daher elek-
tronenmikroskopisch abgebildet werden. Abb. S.199 zeigt die ringférmige DNS
des A-Phagen wihrend der Replikationsphase. Die Pfeile markieren die beiden

Replikationsgabeln.
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Elektronenmikroskopische Aufnahme der ringférmigen DNS des A-Phagen wihrend

der Replikation. Die Pfeile markieren die Replikationsgabeln.
Nach]. Tomizawa und T. OcawaS’

Die Aufgabe der DNS in der Zelle

Die DNS und ihr Gehiuse

Der Ort des Geschehens, der natiirlichen Synthese von DNS und Proteinen nim-
lich, ist die Zelle. In der primitivsten Form des Lebens fithren die Zellen, z. B. als
Bakterien, ein Einzeldasein, in wifiriger Losung suspendiert oder in Kolonien auf
feuchten Oberflichen, z.B. den Nihrmedien im Forschungslabor. Auch in Kolo-
nien sind die Bakterienzellen nicht miteinander verwachsen, sondemn leben iso-
liert. In dieser primitiven Form hat das Leben auf der Erde ca. drei Milliarden Jahre
existiert, ehe die Organisation von Zellen zu mehr- und vielzelligen Lebewesen
einsetzte, die dann im Laufe von nur rund soo Millionen Jahren zu der heutigen
Pflanzen- und Tierwelt mit ihrer grofen Formenvielfalt fiihrte.

In den Bakterienzellen (Groflenordnung: Yioomm Durchmesser) ist die DNS
iber das ganze Zellvolumen verteilt, in den Zellender hoheren Lebewesen dage-
gen ist sie ganz iiberwiegend auf das Volumen des Zellkermns (Durchmesser ca.
Yioomm) beschrinkt, in welchem sich Replikation und Transcription abspielen.
Die ca. 200A grofien Ribosomen, die Zentren der enzymatischen Proteinsyn-
these, befinden sich — iiberwiegend an Membranoberflichen fixiert — im Zyto-
plasma, das die ganze Zelle als Gel ausfiillt. Die Korper vielzelliger Organismen
von der Art der Siugetiere bestehen aus vielen Milliarden bis vielen Billionen
Zellen (der menschliche Korper besitzt schiatzungsweise 60 10** Zellen). Sie sind,
je nach Art der Lebewesen und je nach ihrer Aufgabe, verschieden in Grofle
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Zelloberflache

Zellmembran =
Endoplasmat - Lipoidtropfen
Reticulum 1=
+— Polysomen

Mitochondrium {4

__Endoplasmat,

: Reticulum
Kernmembran 1%
Nucleolus — | &

. i Kernporen
Zentriol
Golgi-Zone —-- 1 Mitochondrium

Schematischer Schnitt durch eine Zelle. Der Zellkem, teilweise aus dem Schnitt her-
ausragend, befindet sich in Interphase (Phase zwischen den Zellteilungen, wihrend
welcher die DNS diffus im Kernvolumen verteilt ist).

Nach WOHLFAHRT-BOTTERMANN und BRESCH-HAUSMANN 38

und Gestalt. In der Abbildung ist ein Wiirfel-Ausschnitt aus einer Zelle mit dem
Zellkern und den verschiedenen Organellen schematisch dargestellt. Auch fiir
den Kemdurchmesser kann man keinen generell giiltigen Wert angeben. Der bei
dem folgenden Grofenvergleich angenommene Durchmesserwert von Yoo rnm
ist daher nur als ein Mittelwert, als eine Groflenordnung zu betrachten. Die im
Zellkern befindliche DNS ist normalerweise diffus iiber das Kernvolumen ver-
teilt, so dafl man sie unter dem Lichtmikroskop nicht sieht. Erst im Teilungssta-
dium findet eine Verdichtung statt, so daf sie in Form der Chromosomen in Er-
scheinung tritt, die jedoch aufler DNS auch noch basische Proteine (Histone) ent-
halten.

Der DNS-Gehalt pro Zellkern 143t sich experimentell bestimmen.’® Er liegt bei
vielen Sdugetieren in der Groflenordnung von m = 7- 10 "**g DNS pro Zellkemn.
Daraus errechnet sich — angenommen, die DNS bildet einen zusammenhingen-
den Strang — ein Molekulargewicht von

M=m N =7-10"6 10" = 4,2 10"
Die Doppelhelix besteht, wie das Modell der Abb. S. 193 erkennen lifit, aus
schichtenweise wendeltreppenartig aufeinandergestapelten Struktureinheiten
(Nucleotidpaaren). Deren Anzahl P (Polymerisationsgrad) ergibt sich aus dem Mo-
lekulargewicht M der Kette und dem Molekulargewicht M,,,, der Strukturein-
heit. Mit M = 4,2 10" und My,,, = 600 (Mittelwert) ergibt sich fiir P:

P=M/Mp,,=4,2 10"/ 600=7"10°
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Jede Nucleotideinheit hat eine Stapelhéhe von rund 3 A, so daf sich fiir die Ge-
samtlinge der DNS-Helix eine Lange von

LisnsiGesamd = 7 - 10°-3 =200 10* A =~ 2 m*

ergibt. Es bleibt zu beriicksichtigen, da die DNS nicht in einem Stiick vorliegt,
sondern in Form von mehr oder weniger zahlreichen, verschieden langen Chro-
mosomen. Beim Menschen ist die Chromosomenzahl 46, so dal man fiir ein
Chromosom eine mittlere Linge von

Lonsichy = 200 - 10°/ 46 = 4,37 - 10° A ~ 4,3 cm

erhilt.

Unm sich ein anschauliches Bild von den Verhiltnissen in einem Zellkern ma-
chen zu konnen, kann man die naturgegebenen Mafle fiir Kerndurchmesser und
DNS mit dem Faktor soooo multiplizieren. In der folgenden Tabelle sind diese
Modellwerte den wirklichen Abmessungen gegentibergestellt:

Tabelle: Groenverhiltnisse im Zellkern

Zellkemn DNS DNS- DNS- mittlere Kon
Volumen Durch-  Masse Durch-  Ges.- DNS- zen-
messer messer Lange Lange® * tration
Natur: 0,52-10°ml r1opm 7-107%g 20A 2m 43cm  1,2%
Modell: 65,451 5o cm 875g*"" o,1mm 1ookm 2km 1,2%

Man stelle sich also vor, wie es in einer Kugel, die nur wenig grofler ist als ein
Wasserball, aussieht, wenn man 40 bis 5o je zwei Kilometer lange und Yiomm
dicke Drihte in verkniulter Form hineingestopft hat. Es ist zunichst iberra-
schend zu sehen, daf} selbst dann, wenn alle Drihte (Gesamtlinge 100 km) in der
Kugel verpackt sind, nur rund 1,2 Prozent ihres Volumens mit Masse ausgefiillt
ist. Wegen der BRownschen Bewegung befinden sich die Kettensegmente der
Kniuel im Zustand lebhafter Schwingungen. Das ist das Bild des Kerninnern im
Zustand zwischen den Zellteilungen. In diesem als Interphase bezeichneten Zu-
stand findet die Aufspaltung (Entdrillung) der DNS-Doppelstringe unter gleich-
zeitiger Verdoppelung jedes Einzelstranges statt, wobei die neu entstehenden
Stringe jeweils Komplementirkopien der Matrixstringe darstellen (vgl. Abb.
S.198).

* Diese Lange ist fiir makromolekulare Stoffe keineswegs ungewohnlich: Fiir die gleiche
Menge von 7 - 10”'* g eines gelostensynthetischen Polymeren, wie Plexiglas oder Polystyrol,
errechnet sich eine Gesamtlange der aneinandergereihten Fadenmolekiile von 10,5 m. Die
grofBere Lange ergibt sich aus dem geringeren Durchmesser der Molekiilfiden. Der Durch-
messer des DNS-Doppelstranges betrigt ca. 20 A, die Hohe einer vollen Windung ca. 30 A.
Eine Windung enthalt ungefahr 11 Nucleotidpaare. Der Durchmesser von Kunststoffmakro-
molekiilen liegt bei 6 bis 8 A.

** Maittlere DNS-Liange pro Chromosom {Mensch).

*** Beigleicher Dichte von DNS- und Modellfaden.
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Man sollte, wenn man von der enzymatischen DNS-Synthese (Replikation) in
vivo spricht, das in Tab. S. 201 vorgestellte Bild von der Situation der DNS-Ketten
im Zellkern stets vor Augen haben, um das Erstaunliche des Vorgangs zu erken-
nen: In all dem Gewirreder Fiden miissen sich dieEnzyme, die den Kopiervorgang
steuern, mit grofer Sicherheit zurechtfinden, damit sie buchstiblich nicht den
Faden verlieren. Dabei muf8 man bedenken, daf} auch sie, die Enzyme selbst,
kunstvoll spiralisierte und gekniuelte Fiden sind, so daf eine translatorische Be-
wegung sicher stark behindert ist.

Das ganz und gar Unverstindliche bei dieser Reaktion ist der Umstand, daf§
jeder DNS-Doppelstrang bei der Replikation nur einmal zur Reaktion gelangt,
obwohl die DNS unverindert aus der Reaktion hervorgeht und weitere Mono-
mere verfiigbar wiren. Dafi sie unverandert ist, muf8 man daraus schlieflen, daf§
die Erbinformation bei der Replikation erfahrungsgemifl unveriandert bleibt.
Trotzdem mufB sie nach der Reaktion in — wenn auch nur voriibergehend -
verindertem Zustand vorliegen, sonst konnten die Enzyme nicht erkennen,
welche Teile des Molekiils bereits kopiert sind und welche nicht. Worin
diese voriibergehende Verinderung bestehen soll, kann man sich schwer vor-
stellen.

Die Chromosomen liegen bei den héheren Organismen vor der Replikation
schon in doppelter Ausfertigung vor (Diploidie), so dal nach der Replikation zwei
homologe — d. h. einander in der Genfolge entsprechende, aber in der Nucleotid-
sequenznicht identische — Chromosomen mit je zwei sequenz-identischen DNS-
Doppelstringen (Schwesterchromatiden) im Kern sind.

Wenn eine Zelle sich zur Teilung anschickt, finden sich in all dem Gewirre die
homologen Chromosomen paarweise zusammen, wie wenn auf einem Kasernen-
hof der Befehl zum Antreten gegeben wird. Sie miissen sich sehr prizise zu-
sammenfinden, denn eine Langsverschiebung von 0,01 mm auf 2 km Linge — im
Modell — wiirde bereits eine Stérung bei der als Crossing-over (s. S.223) bezeichne-
ten Uberkreuzverkniipfung von einander entsprechenden Teilstiicken von homo-
logen Chromosomen verursachen, die fiir das Lebewesen verhingnisvolle Folgen
haben mifite.

In den verschiedenen Stadien vor der Zellteilung (Abb. S. 204) verdichten sich
die Chromosomen, indem die DNS-Doppelstringe nochmals und nochmals zu
Spiralen immer hoherer Ordnung aufgewickelt werden, die sich als grofle Schlei-
fen um eine zentrale Achse zu gruppieren scheinen (s. Abb. S. 203).

Die Entflechtung und Verdichtung der Interphasekniuel und ihre Paaranord-
nung ist ein Vorgang, dessen Mechanismus unverstanden ist. Er ist jedoch nur
denkbar, wenn die groBen DNS-Knauel der Interphase sich nicht wahllos durch-
dringenund verschlingen kénnen.

Die in Abb. S. 203 dargestellte, spezielle Art der Assoziation von DNS und Hi-
ston muf} als ungewif} bezeichnet werden. Man hat in den letzten Jahren DNS-
Histon-Komplexe gefunden, bei denen — gerade umgekehrt — das Protein von
DNS-Ketten umwickeit 1st. Sicher ist nur, da§ — in welcher Form auch immer —
eine erhebliche Verdichtung der DNS wihrend der Zellteilung erfolgen mufi, da
man sich anders das Auftreten der unter dem Lichtmikroskop sichtbaren Chro-
mosomen nicht erkliren kann. Die Art und Weise dieser Verdichtung ist unbe-
kannt. In manchen elektronenmikroskopischen Abbildungen von Chromosomen
sind deutlich Spiralen mit Spiraldurchmessern um 300A zu erkennen, die eine
Uberspiralisierung nahelegen. Trotzdem stellt Abb. S. 203 nur eine der denkbaren
Verdichtungsmoglichkeiten dar.
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Die Aufgabe der DNS in der Zelle
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Schematische Darstellung der hypothetischen Uberstruktur der DNS-Histon-Helix,
entsprechend der Chromosomenverdichtung beim Ubergang des Zellkerns von der
Interphase zur Metaphase

I DNS-Doppelstrang, von Protein(Histon)-Spirale umwickelt

II DoppelstrangI als 100-A-Spirale (1. Uberspiralisierung)

I Uterspirale I als Schleifensirang (0,2 u Durchmesser}

IV Strang Il nochmals gewendelt (Chromosom, um 1 p Durchmesser)

Man kann es noch so sehr bedauern, dal man das, was gleichzeitig geschieht,
nicht gleichzeitig beschreiben kann, aber das liegt im Wesen der Wissensiiber-
mittlung durch Sprache und Schrift. Das Bild bietet zwar die Moglichkeit, Hek-
tors Tod, Andromaches banges Warten und das Urteil des Paris in eins zu verwe-
ben, aber auch hier sind dem gleichzeitigen Aufnehmen verschiedener gleichzei-
tig und zu verschiedenen Zeiten geschehener Ereignisse Grenzen gesetzt. Der
Schreibende darf auf das Gedachtnis des Lesenden vertrauen, und sohoffeich, dafl
der Leser imstande ist, die nacheinander beschriebenen Vorgiange der semikonser-
vativen Replikation (Abb. S. 198), der meiotischen Zellteilung (Abb. S. 204) und
der Proteinsynthese (Translation, S. 238) nun allesamt an den Ort des Geschehens,
die Yiwomm kleine Bakterienzelle oder den Yiomm kleinen Zellkern zu iibertra-
gen. Das ganz Besondere des in vivo-Geschehens liegt darin, daf hier ein einziges
Molekiil, das DNS-Molekiil, reagiert: so reagiert, daf3 sich die Einzelstringe unter
Addition ihrer Komplementirkomponenten (Nucleotidmonomeren) wieder zu
Doppelstringen mit gleicher Sequenz der Kettenbauteile erginzen; so reagiert,
daf da, wo ein Repressormolekiil den Ort fiir den Beginn einer Transcription
freigibt, die Strange iiber eine Linge von 8000 bis 10000 Nucleotiden hin sich aus
ihrer spiraligen Umschlingung l6sen und an einem der Stringe (dem richtigen)
eine komplementdre Addition von RNS-Kettenbauteilen ermoglichen, so da
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Leptotan | Zygotdn |
S Y N A P S [ S

(Paarung homologer Chromosomen) ‘

Pachytdn Diplotan Metaphase | Anaphase |

@ Interkinese

UCCLhTED _ Gametentetrade
mit haploidem Chromosomensatz

Schematische Darstellung der Chromosomenpaarung und -trennung wihrend der
meiotischen Zellteilung mit Crossing-over (Chiasma)

— homologes Chromosomenpaar. Jedes Chromosom enthilt hier, namlich nach
NS-Replikation und vor der Zellteilung, zwei DNS-Doppelstrange, was im Mikro-
skoperstim Stadium des Diploténs sichtbar wird. (Die Replikation erfolgt bereits in der
Interphase, d. h. in der Zeit zwischen den Zellteilungen.) Vom Diplotdn an symbolisiert
daherjede Linie [durchgezogen oder gestrichelt)nur einen DNS-Doppelstrang. Die Zel-
len der hoheren Pflanzen und Tiere enthalten mehrere, verschieden lange Chromo-
somenpaare. Ubersichtlichkeitshalber wurde hier jedoch nur ein Chromosomenpaar
eingezeichnet.

eine Roh-Messenger-RNS entstehen kann, die (zumindest bei hoheren Organis-
men) zunichst einmal in 10 bis 20 Stiicke zerschnitten und nach Aussonderung
des grofleren Teils der Stiicke neu zusammengesetzt wird*’ und dann in dieser
neuen Form an den Ribosomen als Vorlage fiirdie Syntheseeiner Proteinkette mit
bestimmter codegemifler Reihenfolge der Aminosiuren dient. Je nach Zeit, Ort
und Situation (embryonales Wachstum, Wachsen der Zahne, Wachsen der Finger-
nigel, Heilen einer Wunde, beim Eindringen von Viruspartikeln in die Nasen-
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schleimhaut, bei der Entstehung neuer Blut- oder Spermazellen etc.), werden ver-
schiedene DNS-Abschnitte zur m-RNS-Synthese (Transcription) freigegeben, so
daB die jeweils richtigen (benotigten) Strukturproteine, Enzyme oder Antikorper-
proteine an den Ribosomen produziert werden; s. S. 230: «Operon».

Wihrend an den verschiedensten Stellen der langen DNS-Kette (um 1 mm bei
Bakterien, um §cm bei Sdugetierchromosomen) Transcriptionsreaktionsreaktio-
nen (Synthese der m-RNS, siehe Seite 238) stattfinden, lduft die Replikation, die
kopierende DNS-Synthese, einmal pro Zellteilung die ganze Kette entlang. Damit
sich die beiden Reaktionen nicht ins Gehege kommen, d. h. die eine die andere
nicht einholt, miissen ihre Geschwindigkeiten gleich sein. Beide Reaktionen be-
diirfen der Startfreigabe. Das Schlof eines Gens (DNS-Abschnitts) wird immer
dann geoffnet, wenn das diesem Gen entsprechende Enzym in der Zelle benotigt
wird (Operon-Schema, siehe Seite 230). Der Start fiir die Replikation ist mit den
Signalen fiir die Zellteilung gekoppelt, denn diese Synthese darf nur einmal in der
Zeit zwischen zwei Zellteilungen ablaufen, weil sonst das totale Polyploidiechaos
ausbrechen wiirde. Was das bedeuten kann, sieht man am Beispiel der Trisomie 21
beim Menschen: Wenn das Chromosom 21 dreifach (statt zweifach im Normal-
fall) vorliegt, treten die Symptome des Mongolismus auf.

Ist die Zeit der Zellteilung gekommen (die rechte Zeit zeigt sich in der Zelle in
Stoffkonzentrationsmustern an, die nacheinander entstehen und in stetiger Ande-
rung begriffen sind), schicken sich die DNS-Ketten an, in merkwiirdiger Parade-
formation Aufstellung zu nehmen, bei der es zu den Crossing-over-Uberkreuzun-
gen kommt, durch die homologe, d.h. gleichartige Information (Haarfarbe,
Augenfarbe etc.) enthaltende Gene (= DNS-Kettenstiicke) ausgetauscht werden.

Das alles geschieht mit den 3 bis § cm langen DNS-Molekiilen der Chromoso-
men in den kleinen 0,01 mm groflen Zellkemnkiigelchen (im Modell: 46 je 2 km
lange 0,1 mm-Drahtstiicke im 50 cm grof3en Wasserball). Erstaunlich viele Details
sind in den letzten Jahren entdeckt worden und werden noch fortwihrend ent-
deckt, und immer ritselhafter werden die mit Zellteilung und Zelldifferenzierung
zusammenhingenden Vorginge unter chemischen Aspekten, d. h. in bezug auf die
molekularen Zustandsinderungen: Je mehr wir iiber das Makromolekill DNS
wissen, desto geheimnisvoller wird es, desto deutlicher erkennen wir, dafy wirim
Grunde nichts wissen, weil wir das Eigentliche, das Geheimnis des Lebens, nicht
sehen konnen.

Experimente, Gleichungen, Ableitungen

Evolutionsexperimente

Das Basisexperiment fiir alle Uberlegungen zur Entstehung des Lebens durch
Selbstorganisation ist (oder sollte sein) der MILLER-Versuch'’, der schon viel frii-
herin dhnlicher Form von anderen beschrieben war'® und der inzwischen in zahl-
reichen Varianten hundertfach wiederholt wurde' und immer zu dem gleichen
Ergebnis fiihrte: Elektrische Entladungen oder ionisierende Strahlung in einem
CH,, H,O und NH, enthaltenden Gasgemisch fithren zur Bildung eines hochst
komplizierten, meist kurz «Ursuppe» genannten Stoffgemisches aus zahlreichen
mono-, bi- und trifunktionellen Verbindungen aus vielen Verbindungsklas-
sen der organischen Chemie, wobei die kettenabbrechenden monofunktio-
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nellen Stoffe gegeniiber den kettenaufbauenden bifunktionellen Stoffen stets in
groflem Uberschuf vorliegen (s. Tab. S. 42). Dies ist das fiir die Frage der Entste-
hung des Lebens durch Selbstorganisation wichtigste Resultat der MILLER-Versu-
che, weil daraus unmittelbar und zwingend folgt, daf3 sich in Ursuppen langket-
tige Makromolekiile nicht bilden kénnen. Makromolekiile wie Proteine oder Nu-
cleinsduren wurden daher bei MiLLER-Versuchen nie gefunden. In der Literatur
verbreitete gegenteilige Behauptungen treffen nicht zu.

Neben den MILLER-Versuchen, den einzigen, die sich an den geologischen Fak-
ten (soweit verfiigbar) orientieren, sind noch eine Reihe weiterer Versuche be-
schrieben worden, darunter auch solche, die sich mit der Synthese von protein-
und nucleinsiureartigen Makromolekiilen beschiftigen, so zum Beispiel von A.
KATCHALSKY, MELLA PAECHT-HOROWITZ*® und L. E. ORGEL.?? Alle diese Versu-
che tragen insofern nichts zur Frage der Entstehung des Lebens bei, als sie von
reinsten, einheitlichen bifunktionellen Monomermolekiilen ausgehen und nicht
von Stoffgemischen nach Art der MiLLER-Ursuppen mit ihren iiberschiissigen
monofunktionellen Komponenten.

Wie sehr die vielen Laboratoriumsversuche zur Entstehung des Lebens an den
Realititen der frithen Erde vorbeigehen und wie wenig sie der Forderung gentigen,
die pribiotischen Bedingungen wahrheitsgetreu nachzuahmen, erkennt man an
den Details der Laboratoriumsvorschriften zur Herstellung der Ausgangsstoffe fir
die Polykondensation von Nucleosidphosphaten zu Oligonucleotiden. Dafiir ein
Beispiel aus den sorgfiltig durchgefiihrten Experimenten von L. ORGEL:

Pribiotische Bedingungen nach «Journal of Molecular Evolution»

(Ubersetzung aus der englischen Originalarbeit?*?)

«Ausgangsstoffe

Nucleoside und Nucleotide wurden gekauft bei der Firma Terra Marine Bio-
research; '*C-markierte Nucleotide bei Firma Schwarz/Mann; Dinucleosid-
phosphate und 1,1’ Carbonyldiimidazol bei Firma Sigma. Phenylborsaure wurde
von der Firma K & K Laboratories, Inc. gekauft; Borasorb, ein spezifischer Austau-
scher fiir Borate, erhalten von Firma Calbiochem, wurde gebraucht, um Phenyl-
borsdure aus den Reaktionsmischungen zu entfernen. Vor dem Gebrauch wurde
der Austauscher ausgiebig mit einer Triaethylamin-Methanol-Dimethylform-
amid-Mischung gewaschen. RPC-5 (Miles Laboratories), ein Reversphasen-Anio-
nenaustauscher, wurde gebraucht zur Kolonnenchromatographie von Oligomer-
Mischungen (PEARSON et al.). Die Filtration der verschieden UV absorbierenden
Eluate wurde durchgefiihrt mit UMO-s Ultrafiltern der Firma Amicon.

Darstellung der Nucleosid-s’-phosphorimidazolide

Die von CrRAMER beschriebene Darstellungsweise liefert 5’-phosphorimidazolide,
die mit geringen Mengen von 2’- und 3’-Carbonylderivaten oder 2/, 3’-cyclocarbo-
natenverunreinigtsind. Dadiese ein emsthaftes Problem bei unseren Polymerisa-
tionsversuchen darstellen wiirden, haben wir die Vorschrift von CRAMER leicht
modifiziert.

s g 1,1’-Carbonyldiimidazol wurde zu einer wasserfreien Losung von 10 mmol
Adenosin-s’-phosphorsdure, 1,8g Phenylborsiure, sml Tri-n-octylamin und
15 ml Triaethylamin in 100 ml Dimethylformamid gegeben. Nachdem die Lésung
1 Stunde gestanden hatte, zeigte ein aliquoter Teil, analysiert mit Hilfe von TLC
in System I Imidazolylphosphorsidure-Adenosin als den einzigen UV-absorbieren-
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den Fleck. Nach Zugabe von 18oml einer Mischung von Methanol/Triaethyl-
amin im Volumenverhaltnis 1 : 5 wurde die Mischung bei 4 °C tiber Nacht stehen-
gelassen. Sie wurde dann mit so g Borasorb geriihrt. Nach zwei Stunden wurde das
Harz abfiltriert und mit 20oml Triaethylamin enthaltendem Methanol gewa-
schen. Die Waschlosung wurde mitdem Filtrat vereinigt und 2 ml Aethylenglykol
wurden zugegeben. Die sich ergebende Losung wurde im Vakuum rasch auf ca.
100 m] konzentriert.

Das Konzentrat wurde tropfenweise zu einer kriftig geriihrten wasserfreien L6-
sung von NaClO, (30 mmol) in einer Mischung von Aceton (2 1), Aether (1 1) und
Triaethylamin (40 ml) zugegeben. Nachdem die Fillung sich abgesetzt hatte,
wurde der grof3te Teil der iiberstehenden Losung abgegossen und der Niederschlag
durch Zentrifugieren unter Feuchtigkeitsausschlufl gesammelt. Er wurde einige-
mal mit Aceton und zuletzt mit Aether gewaschen. Dann wurde er in einen Exsic-
cator, in welchem sich P,O, und festes NaOH befand, gestellt und im Wasser-
strahlpumpen-Vakuum vom Losungsmittel befreit. Das so erhaltene Natriumsalz
des Adenosin-s’-phosphoroimidazols wurde schlieflich unter hohem Vakuum
bei 107> mm Hg bei Raumtemperatur getrocknet. Die Ausbeute war 3,4 g (80 Pro-
zent). Das Priparat kann unter diesen Bedingungen monatelang ohne merkliche
Zersetzung aufbewahrt werden. Die chromatographische Untersuchung eines
kleinen Teils in System I zeigte, dafl das Priparat eine Reinheit von besser als 98
Prozent besaf. Eine Spur von Adenosinphosphat war die einzige im UV-Spektrum
erkennbare Verunreinigung.»

Soweitdas Zitat ausder Arbeit von LOHRMANN und OrRGEL*? iiber die Darstel-
lung der «energiereichen monomeren Verbindung», die in 2,5prozentiger wafiri-
ger Losung in Gegenwart von Bleisalzen zu RNS-artigen Oligonucleotiden poly-
kondensiert, in o, sprozentiger Losung dagegen nur wenige Prozente des Dimeren
liefert, weil — wie ORGEL schreibt —die Hydrolyse bei dieser Konzentration 10- bis
1oomal schneller verlduft als die Kondensation.***

Die Arbeitsvorschrift 1ilt erkennen, dafl von pribiotischen Bedingungen
auch nicht andeutungsweise die Rede sein kann. Viermal wird darauf hingewie-
sen, dafl Losungsmittel und Gerite wasserfrei sein miissen. Das Praparat muf}
so rein sein, daf} selbst Spuren von zyklischen Carbonaten, die nach der Heidel-
berger Vorschrift {CRAMER et al.) noch entstehen, durch Verbesserung der Re-
zeptur vermieden werden miissen. ORGEL bestitigt damit den von mir be-
schriebenen, das Kettenwachstum blockierenden EinfluR monofunktioneller
Komponenten.

In der gleichen Arbeit beschreibt ORGEL Versuche zur Reaktion des wie oben
beschrieben dargestellten Monomeren mit einem Nucleosid, das am Ribosering
statt der OH-Gruppe am 2’-Kohlenstoff eine Aminogruppe besaf}, und stellt fest,
daf} die Reaktion der Phosphorsiuregruppe mit der Aminogruppe somal schneller
verlduft, als mit der normalerweise dort befindlichen OH-Gruppe. Das bedeutet,
daf} in einer Ursuppe Nucleotidmonomere (Nucleosidphosphate) auch rascher
mit der NH,-Gruppe der Aminosiuren reagieren als mit der OH-Gruppe am
Riboserest der Nucleotidmolekiile. Selbst wenn dieser Unterschied durch die An-
wesenheit von Bleisalzen wieder ausgeglichen wird, bleiben die Aminosduren im-
mer noch eine gleichwertige Konkurrenz.

* Dies ist eine experimentelle Widerlegung von E1ceNs Behauptung’, das Massenwirkungs-
gesetz (Gleichgewichtsthermodynamik) spiele bei energiereichen Monomeren in offenen Sy-
stemen keine Rolle.
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Polykondensationsversuche mit reinen Substanzen sind keine Modellversuche
zur Entstehung von Makromolekiilen unter pribiotischen Bedingungen. Zu
Unrecht bedauert K. Dosk in seinem Buch «Chemische Evolution und der Ur-
sprung lebender Systeme» das Festhalten am Ursuppenkonzept: «Leider ist die
Konzeption von der <Ursuppe: eine jener Konzeptionen, die sich trotz thermo-
dynamischer und organisch-chemischer Widerspriiche seit bald einem halben
Jahrhundert in der Fachliteratur hat halten konnen.» Es gibt aber kein anderes
realititsbezogenes Konzept. Feinreinigung von Monomeren und Kombination
der «Richtigen» in den richtigen Verhiltnissen ist ebensowenig ein Prozef}, der
von selbst ablduft, wie die Aufreihung von Nucleotiden in nicht-beliebiger Se-
quenzzu langen DNS-Ketten. Wiesollten auf der wilden frithen Erde Prozesse ab-
laufen, wie sie L. E. ORGEL in seinen Laboratoriumsversuchen mit Dimethyl-
formamid als Losungsmittel durchfithrt und beschreibt?

Kettenlingenverteilung bei Oligomeren
Selbst wenn bei einer Polykondensation die Entstehung von langen Ketten durch
die Anwesenheit von monofunktionellen Stoffen verhindert wird, bedeutet das
nicht, daB eine Kettenbildung in jedem Falle absolut unmaglich wire. Korrekt
muf es heiflen: Die Bildung vonlingeren Ketten wird um so unwahrscheinlicher,
je hoher der Anteil der monofunktionellen Komponenten in der Ausgangsmi-
schung ist. Dabei ist zu bedenken, daf das Ergebnis einer Polykondensation —
unabhingig davon, ob die monomere Ausgangsmischung monofunktionelle
Komponenten enthilt oder nicht — stets eine Mischung verschieden langer Ket-
tenmolekiile ist. Es ist aber nicht eine «wilde» Mischung, deren Zusammenset-
zung bei jeder Polykondensation (bei gleichen Bedingungen) verschieden ist, son-
derndie Zusammensetzung gehorcht einem sehr einfachen Verteilungsgesetz, das
zuerst von G. V. ScHULZ und P. FLorY entdeckt wurde und deren Ableitung man
in den Lehrbiichern der Makromolekularen Chemie findet®:
WP=NP/N=pP‘1.(1_p) (1
In der Gleichung ist Np/N der Bruchteil der Ketten mit der Linge P=1, P=2,
P = 3 usw. oder (was dasselbe ist) die Bildungswahrscheinlichkeit W einer Kette
derLingeP =1, P=2 usw,, p eineals Umsatz bezeichnete Grofle und P ein Maf fiir
die Kettenlidnge, nimlich die Anzahl der Kettenglieder oder Struktureinheiten.
Die Grofle p ist durch die Hauptsitze der Thermodynamik, speziell durch das
Massenwirkungsgesetz gegeben, das fiir Polykondensationen — bei einer festgeleg-
ten Temperatur - folgendermaflen geschrieben werden kann (vgl. S. 212):

p -« [H,0]
b= __72 (2)
(1-p)
Kp Gleichgewichtskonstante
IH,0!  Waesserkonzentratinn
p Umsatz

Die ScHULZ-FLORY-Verteilung gestattet, die Bildungswahrscheinlichkeit von Po-
lymerketten in Abhingigkeit von ihrer Linge zu berechnen. Die Grofle p ergibt
sich normalerweise aus dem mittleren Polymerisationsgrad (oder der mittleren
Kettenlinge) P, nach der Beziehung P, = 1/(1-p), die aber nur gilt, wenn keine
monofunktionellen Komponenten zugegen sind.

208



Experimente, Gleichungen, Ableitungen

Im Falle einer Gleichgewichtspolykondensation kann man p auch mit Hilfe von
Gl. (2) berechnen (K, ist fiir Ester- und Amidbildung bekannt). Im Beispiel der
Grenzflichenkondensation und analogen Reaktionen mit energiereichen Mono-
meren in wiflriger Losung dagegen (angenommen, es gabe eine Moglichkeit, daf§
diese sich entgegen allen bisherigen Erfahrungen in wafirigem Milieu bilden kon-
nen) nimmt man an, dafl die Hydrolyse wihrend der Polykondensation keine
Rolle spielt (Reaktion weitab vom Gleichgewicht), so da man auch Gl. (2] zur
Berechnung von p nicht verwenden kann. Es bleibt nur die Méglichkeit, p fir
einfache Modelle (umgekehrt) aus der Wahrscheinlichkeit Wy bzw. dem Bruchteil
Np/Nder Ketten mit P=1, P =2, P = 3 usw. mit Hilfe von Gl. (1) zu ermitteln.

Einfache, mit einem Blick zuiibersehende Modelle sind Polykondensationsbei-
spiele nach Art von Gl. (3). Numeriert man die funktionellen Gruppen mit 1 bis 4,
sieht man sofort, daf hier die Wahrscheinlichkeit der Bildung eines Dimeren 1:4
ist, denn von den vier moéglichen Zusammenstéflen 1—2, 1—4, 2—3 und 3—4 fithrt
nur einer, namlich 2— 3 zum Dimeren:

1 2 3 4
—x + O—x + O— =— mono/di=2/1 WP:Z:HI. 3)

In gleicher Weise ergeben sich fiir groflere Verhiltnisse von mono/di folgende
Wahrscheinlichkeitswerte Wp_, fiir Dimere:

1 2 3 4 5 6
—X + —X + O—x + O— + O— =—=

mono/di=4/1 WP=2=1I9
1 2 3 ) 6 7 8
—X + —X + —x + O—x + O— + O— + O— =—=—=
mono /di=6/1 WP_2=1/16

1 2 3 4 S 6 7 8
—x + —X + —X + —X + O—X + O— + O— + O— + O— =—=
mono/di = 8/1 w

Diese Reihe liflt fiir Wp., folgenden allgemeinen Ausdruck erkennen (mit
q* =mono/di):

. 2
W, = |—————| =p (4)
P=2 I:(q*/21+1:|

Bei P=2 ist der Exponent P — 1 der ScHULZ-FLORY-Gleichung P-1 =1, und je
kleiner der Zahlenwert von p ist, desto mehrgilt 1 —p—»1,sodafl gemaB Gl. (1) fiir
P =2 (bei kleinen p-Werten) p =Wo,., ist.

Wenn man auf dieser Basis die Bildungswahrscheinlichkeit fiir RNS- oder Pro-
teinmolekiile in Ursuppen realititskonform berechnen will, kann man sich nur
an die Resultate von UREY-MILLER-Versuchen halten (s. Tab. S. 42). Mitbertick-
sichtigt sind Versuchsergebnisse von Dosk und Ris1*® (Aminosauren und Amine
durch Rontgenbestrahlung von Gasgemischen aus CH,, CO, NH; und H,O) und
PONNAMPERUMA?, wonach durch Elektronenbestrahlung einer Gasmischung
aus CH,, NH; und H,0 Adenin in o,01prozentiger Ausbeute (bezogen auf CH,)
entsteht. Das entspricht einer relativen molaren Konzentration von 0,003, wenn
man — wie in Tab. S. 42 geschehen — alle Konzentrationen auf die von Glycin =1
bezieht.

Noch geringer anzusetzen sind die Konzentrationen der Nucleotide, da diese

209



Anhang

Zahlenbruchteil = Bildungswahrscheinlichkeiten von Nucleotidoligomeren mit Ket-
tenlingen P = 5 bis P = 100 in Ursuppen in Abhingigkeit vom mono/di-Verhiltnis

mono- Zahlenbruchteile (Np/N =p”~ ') von Makromolekiilen mitdem
di- P Polymerisationsgrad P bei Polykondensation einer Mischung

nach von mono- und difunktionellen Molekiilen

Gl. (4) P=g P=10 P=20 P=gso P = 100
LA Yy 0,004 3,8 107° 4-107"  3-1073°  2-107%
*h Yo 1,510 % 2,5 107° 7-107% 2ENORS BERIOR
/1 Y16 1,5 1075 1,4 107" 1-107% 1-107% 61071
10/, Y36 6,0- 1077 1,0- 107" 3-107%° 610777 1-107'%8
100/, Y2601 2,2-100%  1,8-1073" 1-107% s-107'8  1.10733%
1000/, Y251 000 2,5-107  25-107%  3-107'  1-1073% 1. 1075%
Np/N = 107°* {[mono/di = %%, und P = 20) bedeutet z.B., dafl unter 10'** Oligonucleotid-

molekulen eines Polykondensationsversuchseines ist, das die Linge P = 20 besitzt. In einem
Mol (6 - 10** Molekiile oder ca. 500 g) sind dann im Mittel nind 1077® Molekiile mit P = 20,
und dementsprechend 107* Molekiile in 1 g, d.h. in 10* g eines rohen Oligomerpriparates,
das bei groRem Uberschufl von monofunktionellen Ursuppenbestandteilen entsteht, ist im
Mittel eine RNS-Kette mit derLangeP = 20 zu finden (10%} g W Masse des Weltalls).

nurdurch Reaktion der Basen mit Ribose und Reaktion derso gebildeten Nucleo-
side mit Phosphorsiurederivaten entstehen konnen. Beriicksichtigt man demge-
geniiber die Konzentrationen der monofunktionellen Komponenten, so kommt
man bei den Nucleotiden zu mono/di-Verhiltnissen irgendwo zwischen %% und
100004 und bei den Aminosiuren um %4.

Obige Tabelle zeigt die fiir mono/di=% bis % berechneten Bildungswahr-
scheinlichkeiten, die mit den auf anderem Wege, nimlich tiber GI. (1) und GI. (2)
berechneten Werten*' — was die Groflenordnung betrifft — gut iibereinstimmen.

Die Werte zeigen, da3 nicht einmal fiir die Bildung der kurzkettigen Startoligo-
meren (P = 10 bis 20} in Ursuppen eine reale Chance bestand, geschweige denn fiir
die langkettigen RNS- oder DNS-Ketten, die sich auf dem Wege der Evolution zur
ersten Zelle von selbst hitten bilden miissen, wenn man die Hypothesen zur Ent-
stehung des Lebens durch Selbstorganisation ernst nehmen wollte.

Stochiometrie der Polykondensation

Will man den Einfluf des Umsatzes p und des molaren Komponentenverhiltnis-
ses q mit Hilfe einer Gleichung quantitativ erfassen, kann man von der Definition
des Polymerisationsgrades als Anzahl der Struktureinheiten pro Polymerkette
ausgehen. Sind in einem Ansatz Ny Monomerreste oder Struktureinheiten ent-
halten, die sich auf N Polymerketten verteilen, so gilt folglich fiir den mittleren
Polymerisationsgrad P, (s. Abb. S. 211}:

P,=Ny/Np (1)
Bei Verschiedenartigkeit der bifunktionellen Monomeren kann das Monomeren-
verhiltnis von 1 verschieden sein, d. h. das eine Monomere kann im Uberschuf§

vorliegen. Wenn n, die Anzahl der funktionellen Gruppen A (z. B. COOH) und ny
die Anzahl der funktionellen Gruppen B (z. B. OH) zu Beginn der Polykondensa-
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Modellansatz zur Stéchiometrie der Polykondensation: Aus Ny = 20 Monomeren
{12 A und 8 B) entstehen bei vollstindigem Umsatz (p = 1) vier Polymerketten (N, = 4).
Der mittlere Polymerisationsgrad P, ist in Ubereinstimmung mit der Gleichung (1)
P, = 5. Bei 24 A-Gruppen (ns = 24) und 16 B-Gruppen (ng = 16) ist das Verhiltnis
q = 16/24 = 2/3 beip=pg =1 0derq = 24/16 = 3/2 bei p = pp = 0,666 [bei Anwen-
dung von Gl. {5) zu beachten|. Monofunktionelle Molekiile zihlen wie iiberschiissige
bifunktionelle.

tion sind, so gilt — da jedes Monomere zwei funktionelle Gruppen besitzt —fiirdie
Anzahl der im Ansatzvorhandenen Momomerreste bzw. Struktureinheiten Ny,:

Ny = (1/2)n4 + (1/2)ng = (1/2)n4 + (1/2)n4 (np/n4) (2)

Fithrt man fiir das Zahlen- oder Molverhiltnis der Gruppen n,/ng zu Beginn der
Polykondensation die Bezeichnung q ein, so ergibt sich:

Num = (1/2)n4 [1 + (1/q)] (3)

Der Umsatz p ist der Anteil der nach einer gewissen Reaktionszeit umgesetzten
funktionellen Gruppen. p=o0,5 bedeutet also, daf8 so Prozent der insgesamt vor-
handenen funktionellen Gruppen, beispielsweise OH- und COOH-Gruppen,
zu —COO- und H,0 umgesetzt wurden. Daher ist p,-n, die Anzahl der zur
Zeit t umgesetzten A-Gruppen.* Die Anzahl x, der nach dieser Zeit noch vorhan-
denen Gruppen, die sich als Endgruppen an den Kettenenden befinden, ist dann:

X, = Na + N — 2 PANa = Ny + Na (Np/NA) — 2 PaD

* Aus Griinden der Stéchiometrie ist die Anzahl der umgesetzten A-Gruppen stets gleich der
Anzahl der umgesetzten B-Gruppen. Daher gilt:
2PANA=Pana+ ppNg=2pgNg

Da aber pa * pg ist, bezieht sich — wie man sich durch Anwendung von Gl. (5) auf einfache
Beispiele leicht klarmacht —bei der obigen Ableitung der Umsatz p stets auf die bei der Bildung
des Verhiltnisses q im Zahler stehenden funktionellen Gruppen:

Bei A-UberschuB ist

q=na/ng>r1undp=paoder:q=ns/na<rtundp=ps

Esempfiehlt sich, stets mit q < 1 zu arbeiten, weil nur dann alle p-Werte bis p = 1 erlaubt sind.
Beispiel: = ng/ n, = 0,666, ps = 1, P = 5. Fiir denselben Ansatz gilt auch: q =na/ng = 1,5,
pa = 0,666, P =5.p-Werte> 0,666 sind bei q = 1,5 nicht moglich, weil pg > 1 nicht moglich ist.
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Ersetzt man n,/ ng wieder durch g, erhilt man
Xe=nu[1+(1/q) — 2 pAl

und, da jedes durch Polykondensation entstandene Makromolekiil zwei funktio-
nelle Endgruppen besitzt, ergibt sich fiir die Anzahl der Polymerketten

Np=(1/2)n5[1 + (1/q) — 2 ] p =pabeiq=na/ng (4)
p =psbeiq = ng/ny

Setzt man Gl. (3)und Gl. (4)in Gl (1) ein, erhalt man fiir den Polymerisationsgrad
als Funktion des Umsatzes p und des Monomerkomponenten-Verhiltnisses q:

ﬁ_NM_ 1+ (1/q) 1+q 1+q

= = (s)
" B 1+(1/ql—2p 1+q—-2pq 2q(1—-pl+(1—q)

Einfluf der Gleichgewichtskonstante und des Wassers auf das Molekulargewicht
Eine Polykondensation besteht, im Detail betrachtet, aus einer Vielzahl von
Gleichgewichtsreaktionen:

MO+ (M == MBMPD + 20 {a)
x%}-&x@);‘x@)z@@)i»Hzo (b)
ORI + A0 = X DEIEBEIED + 420 @
CEREREHED + HDRE0 = M EREREREIEREL ¢ ho (o)

usw.

O funktionelle Gruppe, z.B. COOH

x  funktionelle Gruppe, z.B. OH oder NH2

® durch Reaktion von O und x entstehende Gruppe,
z.B. -COO- oder -CONH-

® Monomerrest, z.B. (CHZ)I. oder CgH,

Geht man von der- freilich nicht ganz zutreffenden — Annahme aus, daf} die Reak-
tivitdt der funktionellen Gruppen von der Linge der Ketten, an denen sie hiangen,
unabhingig ist, so kann man die Vielzahl der Reaktionsgleichungen auf eine redu-
zieren:

O+ Xx=& + H,O

Fiir die Gleichgewichtskonstante gilt dann:

®] - [H,O
&= e "
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Dabei ist:

{o] = molare Konzentration der funktionellen Gruppe A

[x] = molare Konzentration der funktionellen Gruppe B

(®] = molare Konzentration der durch Reaktion von O und X entstehenden
Kettenbindung

[H,O] = molare Konzentration desim Gleichgewicht anwesenden Wassers

Wie ein Blick auf die Reaktionsgleichungen (a) bis (e) zeigt, nimmt in der Reihen-
folge (a)—(e) der Umsatz und ebenso auch die Kettenlinge stetig zu. Mit jedem
neu abgespaltenen Molekiil Wasser wird eines der Polymermolekiile um eine oder
mehrere Struktureinheiten linger. Jedes Polymermolekiil beinhaltet daher schon
allein durch seine Kettenliange ein ganz bestimmtes Konzentrationsverhiltnis der
am Gleichgewicht beteiligten funktionellen Gruppen (einschlief8lich H,O), und
damit natiirlich auch einen bestimmten Zustand des Gleichgewichts. Wir miis-
sen jedoch von vornherein zwei Moglichkeiten des Gleichgewichts strengunter-
scheiden: das geschlossene und das offene Gleichgewicht.

Man kann die Polykondensation im verschlossenen Autoklaven ausfiihren, so
daB kein Reaktionspartner auf Grund seiner Fliichtigkeit aus dem Reaktions-
ansatz entweichen kann. Nur in diesem Falle ist im Gleichgewicht die molare
Konzentration des Wassers gleich der molaren Konzentration der durch die Reak-
tion entstehenden Gruppen. Bei gegebener Konzentration der funktionellen
Gruppen ist die Konzentration der ®-Gruppen, d. h. der Umsatz, in diesem Falle
allein durch die Gleichgewichtskonstante bestimmt.

Man kann aber auch die Polykondensation im offenen System, z.B. einem
Riihrkolben mit absteigendem Kiihler, ausfithren derart, dafy das Reaktionswasser
—und nur das Wasser —aus dem Reaktionsansatz herausgetragen wird, z. B. durch
einen trockenen Stickstoffstrom oder durch Anlegen eines Vakuums. Auch jetzt
stellt sich ein Gleichgewicht ein, doch ist in diesem Falle die Wasserkonzentra-
tion durch die Reaktionsbedingungen (Apparatur, Vakuum) in weiten Grenzen
willkiirlich einstellbar. Zwangsldufig wird, bei gegebenem Ausgangssystem und
damit gegebener Gleichgewichtskonstante, gemifl Gl. (1) der durch die Konzen-
tration der entstehenden ®-Gruppen definierte Umsatz bei Erniedrigung der Was-
serkonzentration immer grofer.

Das offene Gleichgewicht ist der fiir die Praxis vornehmlich interessierende
Fall. Die Ableitung der P, = f (K,)-Funktion soll dadurch vereinfacht werden, daf3
nur der Grenzfall q = 1 betrachtet wird, d. h. die Polykondensation bei einem Mol-
verhiltnis der funktionellen Gruppen (O] /[X] = 1/1.

Der Zusammenhang zwischen P, und K wird sofort sichtbar, wenn man die
Konzentrationen (0], (®] und [H,0] als Anteile oder Bruchteile definiert:

[0] = ng/ne = [X] = Anteil der im Gleichgewicht noch freien O- bzw. X-Gruppen.
[®) = ny/nc = Anteilder im Gleichgewichtumgesetzten Gruppen.

mit ng = Molzahl freier O- oder x-Gruppen (Endgruppen)
ny = Molzahl umgesetzter O-Gruppen (oder X-Gruppen)
ne = Molzahl der zuBeginn der Polykondensation vorhandenen O-Grup-

pen (oder x-Gruppen)
Entsprechend ist die Wasserkonzentration definiert als
[H,0] = im Gleichgewicht anwesende Menge Wasser _ my o
N =

maximal abspaltbare Menge Wasser My, ofmax)
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Erfahrungsgemif bereitet die Definition der Gleichgewichtswasserkonzentra-
tion, wie iberhauptder Umstand, dal mit jedem bei einer Polykondensation kon-
stant bleibenden Polymerisationsgrad ein Gleichgewichtszustand verbunden ist,
oft Verstindnisschwierigkeiten. Im geschlossenen System* stellt sich bei ge-
niigend hoher Reaktionstemperatur ein Gleichgewichtszustand ein, der dadurch
gekennzeichnet ist, dafl weder von auflen Wasser zugefithrt noch Wasser nach
auflen abgefiihrt wird, und den man als «natiirliches oder spontanes Gleich-
gewicht» bezeichnen kann. Der Umsatz p* und der zugehorige mittlere Polyme-
risationsgrad Py, die diesem Gleichgewicht zukommen, sind nur durch Kp und q
bestimmt, und die zugehorige, sich von selbst einstellende Wasserkonzentration
[H,O] ist identisch mit dem Umsatz p*. Im Beispiel der Tab. auf S. 217 ist
dieses «spontane Gleichgewicht» eingerahmt. Gibt man von auflen Wasser zu,
so daf} die Konzentration [H,0] grofer als [H,O]* ist, verkleinert sich P,, zieht
man Wasser nach auflen ab, wird [H,0] kleiner als [H,0])" und P, wird grofer.

In beiden Fillen aber sind — vorausgesetzt man wartet lange genug, bis p und

P, wieder konstant sind — die neuen Wasserkonzentrationen [H,O] wiederum

Gleichgewichtskonzentrationen. Der Terminus «im Gleichgewicht anwesende

Wassermenge» in der Definitionsgleichung fiir (H,O] kann also im Einzelfall

bedeuten:

1. die sich im abgeschlossenen System bei Erreichen eines konstanten Umsatzes
von selbst einstellende Wassermenge (eingerahmte Reihe der Tab. S. 217);

2. die zur Aufrechterhaltung eines Gleichgewichtszustandes notwendige {durch
Wasserzugabe von auflen einzustellende) Wassermenge, wenn der Gleichge-
wichtspolymerisationsgrad P, kleiner sein soll als P 5, im geschlossenen System
(Reihe 1—5 in Tab. S. 217);

3. die zur Aufrechterhaltung eines Gleichgewichtszustandes erlaubte (durch Was-
serabzug nach auflen einzustellende) Wassermenge, wenn P, > P, sein soll
[Reihe 7—12 in Tab. S. 217).

[H,O] ist ein relativer Zahlenwert und gibt an, um wievielmal grofler oder
kleiner die bei einem bestimmten Reaktionsansatz im Gleichgewicht anwesende
Wassermenge {im Sinne der Aufgliederung 1 bis 3) ist oder sein muf} als die sich
aus der Stochiometrie der Reaktionsgleichung fiir diesen Reaktionsansatz er-
gebende maximal (d.h. bei p = 1) abspaltbare Wassermenge. Es ist daher auch
gleichgiiltig, welche Mafleinheit (mol oder g) man fiir die Wassermenge in der
Definitionsgleichung verwendet (selbstverstindlich in Zihler und Nenner die
gleiche), ebenso wie es gleichgiiltigist, auf welche Grofie des Ansatzes (Polykon-
densat + my,o) man die Wassermenge my, o und my,omax bezieht, alsoetwaauf 1 g,
100 g, 1 mol, P, mol oder 10 t.

Der Anteil der umgesetzten funktionellen Gruppen ny/n¢ wird allgemein als
Umsatz p bezeichnet:

ny/ng = (8] =p (2)

* Wenn man diesen Fall der Polykondensation im geschlossenen System —im Labor oder im
Fabrikationsbetrieb — realisieren will, braucht manin der Regel einen Autoklaven, weil man
hohere Temperaturen anwenden mulB, damit sich das Gleichgewicht mit hinreichender Ge-
schwindigkeit einstellt und dabei wegen der meist verschiedenen Dampfdrucke der Kom-
ponenten keine Verluste eintreten, die das Monomerverhaltnis q andern wurden. Mit schnell
reagierenden Monomeren liee sich ein geschlossenes System bei niedriger Reaktionstempe-
ratur natiirlich auch in offenen ReaktionsgefaBen realisieren.
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Da es bei einer Polykondensation nur die beiden Arten von Gruppen (umgesetzte
und freie) gibt (ny + ng = ng), ist die Summe der Anteile gleich 1:

ny/ng + ng/ng = 1 {3)
und folglich:
[O]=[X]=n¢/nc =1 - [ny/nc)=1-p (4)

Man kann daher — durch Einsetzen von Gl (2) und (4) in Gl (1) — die Gleich-
gewichtskonstante auch mit Hilfe von p formulieren:

Ke=p-[H,0]/(1r - p) (s}
oder, nach 1/ (1 — p)* aufgelost:
1/(1—pP= Ke/p-[H,O]
1/{1-p) =VK/p-[H,0] (6)

Der mittlere Polymerisationsgrad P, ist definiert als Anzahl der Struktureinhei-
ten pro Kette. Wie man sich leicht klarmachen kann, ist die Anzahl der Ketten bei
q = 1 stets identisch mit der Anzahl der Endgruppen (einer Sorte) ng und die An-
zahl der Struktureinheiten gleich der Anzahl der zu Beginn der Polykondensation
insgesamt vorhandenen Gruppen (einer Sorte] ng. Daher ist die Anzahl der
Struktureinheiten pro Kette:

P, = n¢/ng (7)

Da gemifl Gl. (4) ng/ng = 1 — pist, ist folglich:
Po=1/{1-p (8)
Vergleicht man Gl. (8) mit Gl. (6), sieht man, daf Gl. (6} bercits die gesuchte Funk-

tion P, = f(K,) ist:
P,-1=VK,/p-[HO] {9)

Es wirkt auf den ersten Blick befremdlich, den Umsatz p in Gl. (9) im Nenner zu
sehen, da man doch weifd (s. Gl. 8}, dafl P, mit steigendem Umsatz p zunimmt.
Man muf jedoch beriicksichtigen, daf p und [H,0] keine unabhingig variable
Groflen sind: Je grofler der Umsatz p wird, desto kleiner wird das Produkt
p-|H;0). Tab. S. 217 gibt dafiir ein Zahlenbeispiel, das den Gl. (9) zugrundeliegen-
den Sachverhalt veranschaulicht. Der Tabelle liegt die nach |[H,0] aufgelste Glei-
chung (s) zugrunde, d. h. es ist gefragt: «Wie gro3 muf (oder darf) die Wasserkon-
zentration im Gleichgewicht sein, damit jeweils ein bestimmter Umsatz (und
damit ein bestimmter Polymerisationsgrad) gewihrleistet wird?»

Man erkennt, da ein Polykondensationssystem mit hoher Gleichgewichts-
konstante bei niedrigen Umsitzen instabil ist. Die effektiv vorhandenen Wasser-
konzentrationen von 6 bis 12 Prozent reichen bei weitem nicht aus, die Kondensa-
tion bei Umsitzen von 50 bis 95 Prozent festzuhalten. Um das in der Tabelle
dargestellte System beispielsweise bei einem Umsatz von go Prozent im Gleich-
gewicht zu halten, miifte durch Einpressen von Wasser in den Autoklaven der
Wassergehalt von 12 auf 41 Prozent erhoht werden. Das «natiirliche», d. h. das
sich ohne Wasserzugabe von auflen von selbst einstellende Gleichgewicht (Zah-
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lenwerte eingerahmt), ist gekennzeichnet durch die Ubereinstimmung der Zah-
lenwerte von p und [H,O].

Bei sehr niedrigen Wasserkonzentrationen geht p gegen 1, und Gl. (9) geht daher
fiir hohe Molekulargewichte iiber in

15" [p—o l] = Y Kp/ [HZO] (IO)

q=1

Die Abhingigkeit des Polymerisationsgrades von dem Verhiltnis Kp/[H,O] sagt
aus, daf} der verfahrenstechnische Aufwand, den man treiben muf}, um einen be-
stimmten (hohen) Polymerisationsgrad zu erreichen, um so grofier ist, je kleiner
die Gleichgewichtskonstante K ist, denn je kleiner Kp ist, desto weiter muf3 die
Wasserkonzentration erniedrigt werden, um den verlangten Wert von P,, zu garan-
tieren. So fiihrt die Reaktion von Dicarbonsiuren und Diaminen (Kp = 400|relativ
leicht zu Polyamiden mit hohem Molekulargewicht, wihrend sich Polyester mit
gleich hohem Molekulargewicht durch Reaktion von Dicarbonsiuren und Glyko-
len (Kp=10) ungleich schwieriger herstellen lassen. Doch ist in der chemischen
Industrie die Verfahrenstechnik der kontinuierlichen Polykondensation zu sol-
cher Perfektion entwickelt worden, dafl man bei beiden Verfahren den Polymeri-
sationsgrad durch Zusatz von monofunktionellen Verbindungen auf die jeweili-
gen, vonder Anwendungstechnik her gebotenen, optimalen Werteeinstellt. Denn
auch zu hohe P,-Werte sind wegen der damit verbundenen hohen Schmelzviskosi-
tat unerwinscht.

Bildungswahrscheinlichkeit von Genen

Bei der Berechnung oder Abschitzung der Wahrscheinlichkeit fiir die zufillige
Entstehung von Genen und Genfolgen bin ich von einer mittleren Kettenlinge
von rund 1600 Nucleotiden (genau 1661) pro Gen ausgegangen. Wegen des Tri-
plettrasters (3 Nucleotide codieren fiir eine Aminosdure) entspricht diese Gen-
Kettenldnge einer Proteinkette mit P = § 54 Aminosduren. In den Organismen fin-
den sich Proteinmolekiile mit iber 1000 Aminosiuren und solche mit nur 5o
Aminosiuren, so dafl ein Mittelwert um P = 500 der Wirklichkeit nahekommt.
Fragt man nach der Anzahl maximal moglicher Proteinmolekiile dieser Linge mit
verschiedener Reihenfolge der Aminosiuren (AS-Sequenz), so ist diese Anzahl
(bei n=20 verschiedenen an der Kettenbildung beteiligten Aminosiuren)
Nposs, =nf =20%4=10"".

Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts denke man sich eine Kette der
Linge P = 3 aus n = 2 verschiedenen Komponenten A und B. Fiir eine solche Kette
gibt es, wie man sich an einem Schema klarmachen kann, maximal acht Mog-
lichkeiten der Reihung (acht Sequenzen):

A-A-A A-A-B A-B-B A-B-A
B-B-B B-B-A B-A-A B-A-B
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Anderung der mittleren Kettenlinge P, mit steigendem Umsatz und abnehmender
Wasserkonzentration bei der Polykondensation von Aminocapronsiure zu Nylon 6

p [H.O] p ' [H,0] Ch0 % CH,0 [eff) % P,
0,80 20 16 75,5 11,0 S
0,850 10,59 8,99 62,2 11,7 6,66
0,875 7,14 6,36 52,7 12,0 8
0,90 4,44 4,0 41,0 12,36 10
0,950 1,05 1,0 14,2 13,05 20
0,95238 0,95238 0,907 13,086 13,086 21
0,955§ 0,848 0,812 11,82 22,2
0,96 0,666 0,640 9,53 2§
0,97 0,371 0,360 5,56 33,3
0,98 0,163 0,163 2,523 5o
0,99 0,0404 0,0400 0,638 100
0,999 0,0004 0,0004 0,0064 1000

[H,O] = K, (1-p//p |gemiB Gl. {s) mit P, = 1 /{1 — p)]

H,N - (CH,); - COOH : Mpq, = 131 Kp =~ 400 (angenommener Wert)

cy,o = Gleichgewichtswasser- [H,0]-P, - 18

konzentration in % B, Moon— (P, —1)-18 + [H,0] ‘D, 18 100

Ch,o0 ety = Die bis zum Erreichen des Gleichgewichts im geschlossenen System bei
steigenden Umsitzen {und steigendem P,) effektiv durchlaufenen Wasser-
konzentrationen _

CH,0fef) = [(Pn = 1) - 18 / P,y Mol - 100 %

Da die Kettenmolekiile wegen der Anordnung der Atome eine Laufrichtung ha-
ben, ist A-A-Bnicht identisch mit B-A-A und A-B-Bnichtidentisch mit B-B-A.

In gleicher Weise kann man sich durch Kombinationsschemata tiberzeugen,
daf fiir die maximal mogliche Anzahl N verschiedener Sequenzen einer Kette der
Linge P bei n verschiedenen Monomerkomponenten stets gilt:

N=n’

n P N =nf
2 3 8

2 4 16

2 S 32

3 3 27

3 4 81

4 3 64
4 4 256
4 15 ca. 10°
20 554 107
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Man ist iiberrascht zu sehen, daf schon eine Kette aus 15 Gliedern bei vier Kom-
ponenten rund 1 Milliarde verschiedene Sequenzmoglichkeiten besitzt. Diese
grofle Anzahl von Anordnungsmoglichkeiten verschiedener Monomerkompo-
nentcn in Copolymerketten ist die Ursache fiir die entsprechend geringen Wahr-
scheinlichkeiten fiir die zufillige Entstehung einer Kette mit bestimmter
Sequenz.

Diese fiir Proteine berechneten Zahlen fiir Molekiile mit verschiedener AS-Se-
quenz stimmen nicht {iberein mit den Zahlen fiirmaximal mégliche Nucleinsiu-
ren entsprechender Linge mit verschiedener Nucleotidsequenz:

Npa 166 = 0F =4 = 10°° und Ny ;, = nf = 20%% = 16™

n=4 n =10

Das liegt an der Degeneration des genetischen Code, der fiir die 20 am Proteinket-
tenaufbau beteiligten Aminosiuren 43 = 64 Tripletts bereithilt. Von dem Uberan-
gebot macht die Natur in der Weise Gebrauch, daf fiir fast alle Aminosauren drei
bis vier verschiedene Tripletts verwendet werden (Ausnahme: Tryptophan mit
UGG als einzigem Codon). Die Folge davon ist, dafl auf eine Proteinkette
der Linge P=554 mit bestimmter AS-Sequenz jeweils 4'%¢* / 20%¢= 10" /
107*° = 10** Nucleinsidureketten mit verschiedener Nucleotidsequenz entfallen.
Oder anders ausgedriickt: 10" Gene (Linge: 1661 Nucleotide) mit verschiedener
Basensequenz wiirden, wenn sie in lebenden Zellen fiir Transkription und Trans-
lation verfiigbar wiren, nur die Produktion (Expression) von 107* Proteinen mit
verschiedener AS-Sequenz ermdglichen. Die Wahrscheinlichkeit fiir die zufallige
Entstehung eines Gens (DNS-Kette der Linge P=1661 mit bestimmter N-Se-
quenz)istdaherzwar Yioromo, die Wahrscheinlichkeit aber, dafl irgendeines von den
10%% Genen von selbst entsteht, die fiir ein Protein mit einer bestimmten unter
107*° méglichen AS-Sequenzen codieren, ist 10*%°/ 10 = ¥¢7%°,

Was man indessen nicht kennt, ist die Anzahl von Enzymen, die trotz verschie-
dener Sequenzen dieselbe katalytische Wirkung in der Zelle auszuiiben in der
Lage sind. Der Groflenordnung nach bekannt ist lediglich die Anzahl verschiede-
ner Proteine (Ketten mit verschiedener AS-Sequenz) in einem Sidugetierorganis-
mus, die auf 30000 bis 50000 geschitzt wird. Daher kann man (der Grofenord-
nung nach) mit mindestens 10* bis 10° verschiedenen Genen rechnen, verschie-
den in bezug auf die enzymatische Wirkung (oder die sonstige Funktion) der Pro-
teine, deren AS-Sequenz sie bestimmen. Und die Wahrscheinlichkeit W, daf in
einer bestimmten Evolutionssituation ein ganz bestimmtes von diesen 10* oder
10° Genen entsteht (das namlich, welches in dieser Situation gerade benétigt
wird), ist dann hochstens W = Y10¢ bis W = Y05,

Hierbei ist angenommen, daf} alle 107*° Gene (Nucleotidsequenzen) fiir die Ent-
stehung von Leben geeignet sind und daf} jede 10%te bis 10%te Sequenz in bezug auf
die Zellfunktion der entsprechenden Proteine gleichwertig ist. Das heifit: Die Ge-
samtmenge der 107> maximal moglichen sequenzverschiedenen Gene ist jetzt in
107'¢ Biindel mit je 10* (bzw. 10%%4j* Ketten aufgeteiit, von denen jedes Biindel
geeignet ist, eine Evolution vom Einzeller zum Saugetier zu ermoglichen, d. h.: die
Riesenzahl von 107*° (10'°°)* maximal moglichen verschiedenen Genen ist jetzt
auf die vergleichsweise winzige Zahl von 10000 bis 100000 wirkverschiedenen

* Die Zahlen in Klammerm bezeichnen die maximal moglichen verschiedenen Nucleotid-
sequenzen ohne Beriicksichtigung der Code-Degenerierung.
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Genen zusammengeschrumpft. Man muf sich der Willkiirlichkeit der zu dieser
Schrumpfung fithrenden Annahme bewuf3t sein, der Annahme nimlich, dafl von
den 107*° (10"°*°) maximal moglichen Sequenzen erstens alle biologisch relevant,
d. h. zur Informationsspeicherung im Rahmen eines Genoms befihigt sind, und
da zweitens jedes Enzym bzw. das zugehorige Gen durch 107*¢ bis 1075 (10%% bis
10%%) verschiedene Nucleotidsequenzen realisierbar ist. Diese Annahmen sind
Konzessionen an unser Nichtwissen: Selbst wenn es so wire, dafl alle 107*° (10"
biologisch relevant wiren und daf} jede 10%te Sequenz die gleiche Enzymaktivi-
tdt* hitte, wire die Wahrscheinlichkeit der zufilligen Neuentstehung eines Gens
durch statistische Copolykondensation nur 107 bis 107%. In Wirklichkeit sind
keineswegs alle Sequenzen biologisch relevant und lingst nicht jede 10*te Se-
quenz bewirkt die Expression eines katalytisch gleichwertigen Enzyms. Aber nie-
mand weif}, wie viele katalytisch verschiedene Enzyme es insgesamt gibt. Sicher
bekannt ist nur die Gréfenordnung der Anzahl verschiedener Proteine und damit
DNS-Sequenzen im Siugetierorganismus, namlich 104 bis 10%. Darauf beruht die
gesicherte Aussage, dafl es mindestens 10* bis 10° wirkverschiedene Enzyme
(Gene) geben muf} und dafl somit die Wahrscheinlichkeit des zufilligen Entste-
hens eines neuen Gens héchstens We,, = 1074 bis Wg = 1075 sein kann, in Wirk-
lichkeit aber irgendwo zwischen Wc,, = 107 und W¢,, = 1077 liegt.

* Einfachheitshalber spreche ich hier nur von Enzymaktivitit. Zu bedenken ist, dal nicht
alle Proteine eines Lebewesens Enzyme sind. Zu den lebenswichtigen Proteinen zdhlen vor
allem auch die vielen Strukturproteine, die die eigentliche Organ- und Korpersubstanz der
Tiere bilden.
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A (Angstrom) ist eine Lingeneinheit:

-]
1A=10"8m - 0,000 000 01¢m

10"5:1;{ = 10'I‘cm

Wenn von der DNS-Doppelhelix also gesagt wird, sie habe einen mittleren
Durchmesser von 20 A, so heifit dies, daf der «Faden» des DNS-Makromole-
kiils 2 Millionstel Millimeter stark ist.* Ist der Durchmesser des Zellkerns mit
10 p angegeben, so entspricht dies einem Wert von Yiomm.

Es gibt in der Natur groflere und kleinere Zellkerne. 10 u ist ein Mittelwert, der
ungefahr fir tierische Zellen zutrifft.

Adsorption — Desorption: Lif3t man eine verschiedene Stoffe enthaltende Losung
langsam tiber porose feste Stoffe wie Aluminiumoxid oder Silikate laufen, wer-
den die gelosten Stoffe an der Feststoffoberfliche unterschiedlich stark festge-
halten (adsorbiert). Spiilt man mit reinem Losungsmittel nach, werden die fest-
gehaltenen Stoffe nacheinander wieder ausgespiilt (desorbiert), so dafl man sie
getrennt auffangen kann. Dieses Verfahren bezeichnet man als Chromatogra-
phie. In kleinen Saulen oder an diinnen Oberflichen fithrt man sie zu analyti-
schen Zwecken durch, an groflen Sdulen mit entsprechend grofleren Fliissig-
keitsmengen kann man die Substanzen getrennt isolieren und als Priparate ge-
winnen, daher praparative Chromatographie.

Aktivierungsenergie: Eine Mischung von Wasserstoff und Sauerstoff bezeichnet
man als Knallgas, weil es sich bei Ziindung unter Explosion in Wasser umwan-

delt:
2H + 0 — HZ0

Nun liegen die Gase Wasserstoff und Sauerstoff aber normalerweise nichtim
atomaren Zustand (als Einzelatome) vor, sondern als Molekiile aus je zwei Ato-
men: H, und O,. In dieser Form explodiert die Mischung nicht, weil die Mole-
kiile durch eine Energieschwelle — eben die Aktivierungsenergie — daran gehin-
dert werden, miteinander zu reagieren. Erst wenn man z. B. durch Erwirmen
(Zindung) die Bindungen der Atome in den Molekiilen H, und O, lockert,
kommt es unter Uberschreitung der Aktivierungsenergie zur Reaktion. Will

* Dies ist der «seidene Faden», an dem nicht nur das Leben der Spinnen, sondem jegliches
Leben hingt.
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man sich das an einem mechanischen Modell erkliren, so denke man an eine
Kugel, die in einer Mulde M, liegt, benachbart mit einer zweiten, tiefer gelege-
nen Mulde M;:

Wire nicht die Schwelle zwischen beiden Mulden, so wiirde die Kugel sofort
von M, nach M, rollen. Nun aber mufl man sie erst durch Energiezufuhr (Ansto-
fRen) auf die Hohe der Schwelle bringen, ehe sie nach M, hinunterrollen kann.
Diese Energie entspricht der Aktivierungsenergie bei chemischen Reaktio-
nen.

Katalysatoren bewirken eine mehr oder weniger starke Reduzierung der Ener-
gieschwelle, durch die ein System von Molekiilen daran gehindert wird, durch
chemische Umwandlung vom Zustand M, in den Zustand M, iiberzugehen.
Auch die Enzyme — als Biokatalysatoren — wirken im Prinzip so, ohne dafl man
iber den Wirkungsmechanismus im einzelnen etwas zu sagen wiiflte. Man darf
annehmen, dafl die Geometrie der komplizierten Tertidrstruktur der Enzyme
dabei eine Rolle spielt, indem sich zunichst ein Enzym-Substrat-Komplex bil-
det. Das aber ist nur dann moglich, wenn die riumlichen Muster von Enzym
und Substrat genau aufeinander abgestimmt sind (Schlof} — Schliissel).

Aminosiduren: (AS)sind vorallem als die niedermolekularen Bauteile der Proteine
(Einweiflstoffe) von Bedeutung. Es ist auffallend, daf} die Natur zum Aufbau der
Proteinketten immer und iiberall nur das gleiche Sortiment von 20 Aminosiu-
ren verwendet, unabhingig davon, wie hoch die Lebeweser entwickelt sind*.
Dies hingt mit dem Genetischen Code (s. d.) zusammen, der ebenfalls fiir alle
Lebewesen der gleiche ist. Durch die Reihenfolge der Aminosiuren in den Pro-
teinketten ist deren Sekundar- und Tertidrstruktur s. d.) und damit auch ihre
Funktion als Enzym oder Hormon festgelegt.

Neben den als Struktureinheiten der Proteine regelmifig anzutreffenden Ami-
nosduren gibt es noch iiber 100 weitere, meist in Pflanzen und Mikroorganis-
men gefundene Aminosiduren, die zum Teil auch bei MiLLER-Versuchen gefun-
den wurden. Zum Aufbau der Proteine aus Aminosduren siehe unter «Pro-
teine».

Im menschlichen und tierischen Organismus kannnurein Teil, nimlich 12 der
20 AS, aus anderen Stoffen aufgebaut werden, die anderen («essentiellen») AS
miissen als Proteine mit der Nahrung zugefiihrt werden.

AMP = Adenosinmonophosphat: bildet sich aus Adenosintriphosphat (ATP) un-
ter Abspaltung von Pyrophosphat.

Artspezifitat: Summe aller Eigenschaften, die fiir eine Art typisch sind (Grofe,
Gestalt, Lebensweise, Nucleotidsequenz der DNS-Kette) und durch die sich
eine Art von anderen Arten unterscheidet.

AS = Abkiirzung fiir < Aminosauren» (s.d.).

Assoziation: Zusammenlagerung von Molekiilen zu grofleren Einheiten, die aus
mehreren bis vielen Molekiilen bestehen.

* Die Frage nach dem Warum dieser Begrenzungist eine der groen Ritselfragen des Lebens.
Mit einem planlos zufilligen Evolutionsschema ist sie schlechterdings nicht zu vereinbaren.
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ATP= Adenosintriphosphat = Adenylribosetriphosphat: ATP ist einer von den
vier Monomerbausteinen der RNS. Dariiber hinaus hat ATP im gesamten Stoff-
wechsel eine iiberragende Bedeutung als chemischer Energiespeicher. Durch
Vermittlungen von ATP konnen sich energiereiche Zwischenverbindungen bil-
den, die zum Aufbau von Polymerketten dienen.

Formet: HZN\ /N§CH (')H
£C 1 /Cd
N c—N—CH CH-OH (I)H (I)H (I)H
c~c '0—cH-CH-0-P-0-P-0~P-0H
/ N [} It []
H [o] 0 0 0

Basentriplett: Eine DNS-Kette besteht aus einer aperiodischen (nur scheinbar un-
geordneten) Folge von 10° bis 10° Nucleotiden, von denen es vier verschiedene
(A, T, Cund G) gibt. Jedrei Nucleotide (ACC, ATC, GCA und GGC usw.)sind zu
einem Basentriplett oder Codon zusammengefaf3t, das jeweils in Analogie zu
den Buchstaben einer Schrift eine von den 20 Aminosiuren bezeichnet. Zu
einer Kette hintereinandergehingt (DNS-Kette) gibt die Reihenfolge der Basen-
tripletts (meist kurz «Basensequenz» genannt) die Anweisungfiir die Reihen-
folge der Aminosiuren in den Proteinmakromolekiilen (s.a. «Genetischer
Code»).

Boten-RNS siehe unter «Transcription».

Brownsche Bewegung: Im gasformigen Aggregatzustand fithren Molekiile eine

ungeordnete Bewegung aus, die als BRowNsche Bewegungbezeichnet wird und
die dazu fiihrt, dafl die Molekiile fortwihrend elastisch zusammenstoflen und
an die Behilterwand prallen. Die Geschwindigkeit der Bewegung ist um so gro-
Rer, je hoher die Temperatur ist. Die BRowNsche Bewegung fithrt dazu, daf} von
den Gasmolekiilen jeder verfiighare Raum gleichmifig ausgefiillt wird. Kon-
zentrationsdifferenzen (Druckdifferenzen) werden von selbst ausgeglichen.
Ahnlich wie die Molekiile eines Gases verhalten sich die Molekiile eines gelo-
sten Stoffes.
In einer Fliissigkeit besteht die BRowNsche Bewegung in einem fortwihrenden
Platzwechsel der Molekiile. Bei Makromolekiilen bewegen sich hauptsachlich
Teilstiicke der Ketten unter stindigem Wandel der Kettengestalt. Im festen Zu-
stand, im Kristall, ist die riumliche Lage der Atome durch die Gitterplatze gege-
ben, die BRowNsche Bewegung beschrinkt sich dabei auf Schwingungsbewe-
gungen.

Chemische Evolution (auch «pribiotische Evolution»): Hypothese, wonach eine
Entwicklungvon den ersten «Biomolekiilen» wie Aminosiuren und Nucleosi-
den in einer Ursuppe bis zu ersten lebenden Zellen nach dem DarwiNschen
Schema von Mutation und Selektion stattgefunden haben soll.

Chromatographie siehe unter « Adsorption — Desorption».

Codon siehe unter «Basentriplett» und unter «Genetischer Code».

Coli-Bakterium: Darmbakterium, das sich besonders fiir Versuchszwecke im La-
boratorium eignet. Seine DNS-Kette besteht aus ca. 3-10° Nucieotiden und ist
ca. 1 mm lang.

Copolymere sind Makromolekiile, deren Kette aus verschiedenartigen Struktur-
einheiten besteht. Am Aufbau der DNS- und RNS-Kette sind vier verschiedene
Struktureinheiten (s.d.] beteiligt, Proteinketten besitzen 20 verschiedene
Struktureinheiten.

Man unterscheidet periodische und statistische Copolymere. Der einfachste
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Fall eines periodischen Copolymeren ist das mit alternierender Folge von zwei
Komponenten. Bei den statistischen Copolymeren richtet sich die Folge der
Struktureinheiten nach dem fiir die Synthese eingesetzten Monomerenverhalt-
nis und nach der Geschwindigkeit der verschiedenen Additionsschritte, die
keineswegs — auch nicht im Falle der technischen Copolymersynthesen — bei
allen Monomerkomponenten gleich sein mufl. Bestimmte Monomerfolgen
konnen daher bei statistisch verlaufenden Copolymersynthesen bevorzugt
sein.

Proteinehaben eine aufihre Funktion hin orientierte Sequenz der AS-Struktur-
einheiten, die durch die Sequenz der vier Nucleotideinheiten der DNS-Kette
prizise gesteuert wird.

Durch thermische Polykondensation von Aminosiuregemischen entstehen
stets statistische Copolymere. Es ist daher vollig abwegig, in thermischen Poly-
kondensaten, die unter pribiotischen Bedingungen auf der Erde entstanden sein
mogen, Vorstufen der zum Aufbaulebender Zellen dienenden Proteine suchen
zu wollen. Es gibt keinen Ubergang von statistischen Copolymeren auf der
einen Seite zu den Copolymeren mit streng gesteuerter Sequenz der lebenden
Zelle auf der anderen Seite.

Crackgase: Cracken ist das Aufspalten von Erdol oder Erdélfraktionen in leichter
flichtige (niedriger siedende) Fraktionen durch kurzzeitiges Erhitzen auf 700
bis 800° C in Réhrenofen, z. B. zur Gewinnung von Aethylen, Propylen, Buta-
dien (Monomere fiir Kunststoffsynthesen).

Crossing-over: Bei der meiotischen Zellteilung (s. d) kommt es vor, dal im Sta-
dium der paarweisen Parallelanordnung der gleichartigen Chromosomen DNS-
Ketten an bestimmten Stellen zerschnitten werden und iiberkreuz wieder
zusammenbheilen:

Solange dies an homologen (entsprechenden) Stellen geschieht, fithrt dieser
Vorgangnur zum Austausch von Genen miitterlicherund viterlicher Herkunft.
Es kommt aber auch vor, daf} der Schnitt an nichthomologen Stellen erfolgt.
Dann entsteht eine kiirzere und eine lingere Kette. Das ist ein Fall von illegiti-
mem Crossing-over (einer unter mehreren rmoglichen).

Cytoplasma siehe unter «Zytoplasma-».

Diffusionskoeffizient: Maf fiir die Geschwindigkeit, mit der sich ein fliissiger
oder geloster Stoff in einer anderen Fliissigkeit ohne Rithren verteilt.

Dinucleotid: Verbindung von zwei Nucleosidmolekiilen iiber eine Phosphorsiu-
rebriicke. Oligonucleotide sind dementsprechend Verbindungen von wenigen
Nucleosidmolekiilen iiber Phosphorsiurebriicken.

Dispersion ist ein stoffliches System im Zustand feiner Verteilung. Die dispergier-
ten Partikelchen konnen fest, fliissig oder gasférmig sein. Die Partikelgrofie von
Dispersionen kann in weiten Grenzen variieren. Grobe Dispersionen setzen
sich um so rascher ab, je grofler die Partikel sind (Sandaufschlimmungen,
Teilchengrofle im Millimeterbereich), und sind um so stabiler, je kleiner die
Teilchen sind. Besonders feine Dispersionen mit Teilchendurchmessemn im
u-Bereich und darunter (1 p=Ywomm) werden als kolloide Dispersionen be-
zeichnet. Bei immer kleiner werdenden Dispersoidpartikelchen gehen die Dis-
persionen stufenlos in Losungen tiiber.
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Emulsionen sind ein Spezialfall von Dispersionen, bei denen die dispergierten
Teilchen fliissig sind. Der bekannteste Fall einer Emulsion diirfte die Milch
sein. Man kann Monomere in Emulsion polymerisieren und erhilt so Kunst-
stoffdispersionen (oder Latices), die z. B. eine Zwischenstufe bei der Produktion
von Synthesekautschuk sind, die aber auch als Anstrichfarben weite Verbrei-
tung gefunden haben.

Entelechie: das griechische Wort &viehéxeia bedeutet laut Worterbuch so viel wie

«ununterbrochene Titigkeit oder Wirksamkeit». Es ist eine Substantivierung
von év téke Exelv, «am Ende sein, am Ziele sein». Der Ausdruck bedeutete in
Athen: «in Amt und Wiirden stehen». ARISTOTELES hat den Begriff der Entele-
chie verwendet, um das zielstrebige Wirken in der lebenden Natur und das Prin-
zip des zur vollendeten Form fithrenden Wirkens zu benennen. Die einem be-
stimmten Lebewesen zugehorige Entelechie ist nach ARISTOTELES die Seele
dieses Lebewesens. Nach Auskunft von «Herders Kleinem Philosophischen
Worterbuch» heifdt es: «Seele ist das Wesens-, Wirk- und Gestaltungsprinzip
(Energie oder Entelechie) eines organbegabten Korpers, also mit diesem wesen-
haft verbunden in der substanzialen Einheit des Leibes.»
Die philosophischen Begriffe «Entelechie» und «Seele» haben keine naturwis-
senschaftliche Relevanz, d. h. es 1d3t sich kein Bezug zu irgendwelchen natur-
wissenschaftlichen Grofien herstellen, wie z.B. bei der Kristallform tiber den
Atomabstand im Kristallgitter zu den Interferenzmaxima der Rontgenbeugung.
Wenn man also den Begriff «Seele» heranzieht, um den Vorgang der Formbil-
dung von Lebewesen zu beschreiben, so tritt man damit aus dem Bereich der
Naturwissenschaft heraus in der Erkenntnis, daf} es eine Wirklichkeit (Wirk-
samkeit) gibt, die mit naturwissenschaftlich relevanten Begriffen nicht zu be-
schreiben ist. Man wird dabei zu bedenken haben, daf die naturwissenschaftli-
che Erkenntnis sich in den letzten Jahrhunderten stindig ausgeweitet hat, so
daf immer weitere Bereiche des Unerklirlichen in den naturwissenschaftlich
erhellten Bereich einbezogen wurden. Das hat vielfach zu der Meinung gefiihrt,
daf es fir die naturwissenschaftliche Methode des Erkennens keine Grenzen
gibt. Im Fall des Begriffes «<Entelechie» — der von HANs DRIESCH zur Bezeich-
nung der Zielstrebigkeit in der lebenden Natur verwendet wurde — ist eine na-
turwissenschaftliche Erklarung bisher nicht moglich gewesen. Die heute bei
Biologen fast allgemein vertretene Auffassung, daf} die Kenntnis der DNS und
ihrer Funktion in der Zelle den Begriff der Entelechie tiberfliissig gemacht habe,
beruht auf einem Irrtum: Die Formbildung im Bereich der Lebewesen ist durch
die bisherigen Kenntnisse iiber DNS nicht zu erkliaren. Man sollte freilich nicht
meinen, durch Einfiihrung des Begriffes «Entelechie» sei etwas zur naturwis-
senschaftlichen Klarung des Vorgangs beigetragen. Durch Verwendung der Be-
griffe «Entelechie» und «Seele» wird lediglich zum Ausdruck gebracht, daf es
sich hier um einen Vorgang handelt, der (vorerst?) mit naturwissenschaftlichen
Methoden nicht zu beschreiben ist.

Enzyme: Biokatalysatoren (langkettige EiweiSmolekiile oder Proteine), die durch
ihre katalytische Wirkung die Geschwindigkeit der in den Organismen ablau-
fenden chemischen Reaktionen bestimmen. Durch die hohe Selektivitit ihrer
Wirksamkeit konnen die vielen in den Zellen der Organismen ablaufenden che-
mischen Reaktionen gesteuert werden. Die Synthese der Enzyme findet in der
Zelle an submikroskopisch kleinen Partikeln, den Ribosomen, statt und wird
durch die Folge der Basentripletts in der DNS-Kette gesteuert. Die Triplettfolge
(Basensequenz) legt die Aminosiurefolge in den Proteinketten der Enzyme fest.
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'Leges Enzym hat seine Aminosiuresequenz, durch die die hohe katalytische
Spezifitdt (s. d.) bewirkt wird. Jede Synthesestufe hat ihr eigenes Enzym.
Estergruppen: Durch Reaktion einer Sdure mit einem Alkohol entsteht ein Ester:
CH,~COOH + HO-CH,-CH,=CH,+C~0O}+CH,-CH, C = Kohlenstoffatom
i O = Sauerstoffatom

I
o H = Wasserstoffatom

1
|
|
|
C22oas J

Essigsdure Alkohol Essigsdureithylester

Die gestrichelt umrahmte Gruppe von Atomen ist die Estergruppe. Die gleiche
Reaktion, jedoch nicht mit monofunktionellen Molekiilen wie Essigsdure und
Alkohol, sondern mit bifunktionellen Molekiilen ausgefiihrt, ergibt kettenfor-
mige Polyestermolekiile (s. Abb. S. 47).

Fettamine sind langkettige Kohlenwasserstoffmolekiile mit einer Aminogruppe
am Kettenende, z. B. CH,—(CH,),,~NH,.

Funktionelle Gruppen: Atomgruppen wie -OH, ~NH, oder - COOH, die durch
Reaktion untereinander die Molekiile, an denen sie sich befinden, fest mitein-
anderverbinden kénnen. Wenn zwei funktionelle Gruppen sich aneinem Mole-
kil befinden, z.B. HO—R-OH und HOOC-R'-~COOH, entstehen unter ge-
eignetenBedingungen durch Reaktion der funktionellen Gruppenlange Ketten.

Gene: Stofflich fixierte Erbanlagen, die bei der Vererbung auf die Nachkommen
ubertragen werden und die fiir die Ausbildung von erblich bedingten Eigen-
schaften verantwortlich sind. Definitionsgemif} ist ein Gen identisch mit
einem DNS-Abschnitt, der die Information fiir die Aminosiuresequenz eines
Enzyms (oder eines anderen Proteins) enthalt.

Genetischer Code: Zuordnung von DNS-Tripletts und Aminosduren. Die DNS-
Kette besteht aus einer Folge von vier verschiedenen Einheiten (Nucleotiden,
s.S. 192). Jeweils drei Nucleotide sind zu einer Einheit, dem Triplett oder Co-
don, zusammengefafit, und jedes Triplett ist ein Signal fiir eine bestimmte von
20 verschiedenen Aminosiuren. So ist durch die Folge der DNS-Tripletts die
Reihenfolge der Aminosiuren in den Proteinen festgelegt. Das Gesamtschema
dieser Zuordnung wird als Genetischer Code bezeichnet.

Die fiir die Evolution bedeutendste Eigenschaft des Code ist seine Universali-
tdt, d. h. das Faktum, daf der gleiche Code bei allen Lebewesen, den primitiv-
sten und den hochstentwickelten, unverandert gilt. Damit sind auch Art und
Anzahl der fir den Aufbau von Proteinketten verwendeten Aminosiuren von
Beginn des Lebens an unverindert geblieben.

Fiir die Universalitit des Code gibt es keine zur Zeit erkennbare Erklirung. Man
mufl sie als vorgefundenen Sachverhalt zur Kenntnis nehmen. Wire Leben mit
einem reduzierten Code (Dupletts statt Tripletts — weniger Aminosduren) mog-
lich, sollten sich in der aufsteigenden Reihe von den primitiven kernlosen Ein-
zellern bis zu den Sdugern wenigstens Andeutungen einer Entwicklung zeigen.
Der Genetische Code ermoglicht das Wechselspiel von Information (im Sinne
von Anweisung fiir die AS-Sequenz) und Funktion der weisungsgemaf gebilde-
ten Enzyme und Hormone. Die Funktion der Enzyme besteht in ihrer hoch-
selektiven katalytischen Aktivitit und der darauf beruhenden Steuerung aller
in der Zelle ablaufenden Reaktionen.

Genom ist die Gesamtheit der Erbanlagen als Summe aller Gene.

Gesetz der konstanten Proportionen siehe unter «Stdchiometrie».

Grenzflichenpolykondensation: Polykondensation, bei der die beiden Monomer-

225

£



Glossar

komponenten (Kettenbauteile) in zwei sich nicht mischenden Fliissigkeiten,
z.B. Benzol — Wasser, gelost sind, so daf} sie nur an der Grenzfliche miteinander
reagieren konnen.

Hauptsatz der Thermodynamik, 2. siehe unter « Thermodynamik».

Helix: Viele Makromolekiile — sie haben die Form von Fiden oder Perlenketten —
haben die Tendenz, sich zu Spiralen aufzurollen, die man als Helix (Plural: Heli-
ces) bezeichnet. Die Helixbildung stellt eine geordnete Assoziation oder Aggre-
gation der Kettenatome dar und ist insofern ein intramolekularer Kristallisa-
tionsvorgang. Die Helix ist ein Sonderfall von Sekundirstruktur. Der allge-
meinste Typ der Sekundirstruktur ist das statistische Knaduel, das man als das
Ergebnis einer unregelmifligen, ungeordneten Kettenspiralisierung oder Ket-
tenfaltungbetrachtenkann.

Hochspezifische katalytische Aktivitit: Katalysatorensind Stoffe, die den Ablauf
chemischer Reaktionen stark beschleunigen. Die in der Industrie verwendeten
Katalysatoren sind meist fiir eine Vielzahl von verschiedenen Reaktionen wirk-
sam, die Biokatalysatoren (Enzyme) dagegen fast immer nur fiir eine ganz be-
stimmte Reaktion. Diese Eigenschaft bezeichnet man als hochspezifische Ak-
tivitdt (Schliissel — Schloff — Vergleich).

Illegitimes Crossing-over siehe unter «Crossing-over».

Interphase ist der Lebensabschnitt einer Zelle zwischen zwei Zellteilungen. Der
Zustand des Zellkemns in dieser Phase ist dadurch gekennzeichnet, dafl die DNS
in aufgelockerter Form als Doppelstrang-Molekiil vorliegt und sich nach dem
Schema der semikonservativen Replikation verdoppelt (s. S. 198). Die Inter-
phase endet - bei der Meiosis — mit der Synapsis, dem Stadium der Paarung
homologer Chromosomen, durch die die Zellteilung eingeleitet wird (s. Abb.
S.204): Die DNS spiralisiert sich zu immer kompakteren Gebilden, den im Mi-
kroskop sichtbaren Chromosomen (s. Abb. S. 203). Nach beendeter Zellteilung
entspiralisieren sich die Chromosomen wieder, die DNS l6st sich auf unter Ver-
teilung auf das ganze Kernvolumen, und der Zellkemn ist wieder in seinen Inter-
phasezustand iibergegangen.

Katalysator: Die Geschwindigkeit einer chemischen Reaktion hiangt wesentlich
von der Aktivierungsenergie ab, d. h. der Energie, die verfiigbar sein muf}, damit
die Molekiile der zur Reaktion gelangenden Stoffe in einen reaktionsbereiten
Zustand «gehoben» werden (s. unter «Aktivierungsenergie»). Katalysatoren
sind Stoffe, durch deren Anwesenheit die Aktivierungsenergie vermindert und
so die Reaktionsgeschwindigkeit erh6ht wird. In der lebenden Zelle wird die
Rolle der Katalysatoren von Proteinen wahrgenommen, die als Enzyme (s. d.)
bezeichnet werden. Sie zeichnen sich vor den technisch verwendeten Katalysa-
toren (Metallen, Metalloxiden, Metallkomplexen)durch eine extrem hohe Spe-
zifitdt aus, d.h. sie katalysieren nur ganz bestimmte Reaktionen und andere
nicht. So benutzt die Zelle den Einsatz von Enzymen zur Steuerung des physio-
logischen Geschehens (s. unter «Operon», S. 230).

Kettenabbau: Durch chemische Reaktionen, z.B. durch Einwirkung von Siuren,
konnen Makromolekiilketten gespalten werden. Die Reaktion kann so verlau-
fen, daf vom Kettenende her eine Struktureinheit der Kette nach der anderen
abgespalten wird, die Kettenspaltung kann aber auch statistisch erfolgen (ir-
gendwoinderKette). InderNaturkommtdem enzymatischen Kettenabbau die
grofite Bedeutung zu. Es gibt Enzyme, die nur vom Kettenende her abbauen, und
solche, die nur statistisch abbauen.

Koazervate sind Zusammenballungen von vielen Makromolekiilen, insbesondere
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von Proteinmakromolekiilen, zu grofleren Partikelchen, die im Lichtmikro-
skop zu sehen sind. Wenn die Zusammenballung im fliissigen Zustand erfolgt,
haben die Koazervate zwangsldufig Kugelgestalt. Das ist eine Folge der Oberfli-
chenspannung, die stets die fiir ein gegebenes Volumen kleinste Oberfliche er-
zwingt, und das ist eben die Kugeloberfliche.

Kolloidteilchen siehe unter «Dispersion».

Komplementire Monomermolekiile: Zueinanderpassende, sich gegenseitig er-
ginzende Molekiile. Das «Passen» und «Erganzen» kann sich auf die geometri-
sche Form beziehen, aber auch auf polare Gruppen, die in den Partnermolekii-
len oder komplementiren Molekiilen in gleicher Zahl und gleichem Abstand
vorliegen (vgl. Abb. S. 194 und 196).

Konstitution (oder Primirstruktur) ist die Art und Weise, wie die Atome in den
Molekiilenangeordnet sind. Man beschreibtsie in der Regel durch eine chemi-
sche Formel (Strukturformel), die aber wegen der fehlenden dritten Dimension
nur als nicht ma@lstabgetreue Projektion der wirklichen raumlichen Struktur
anzusehen ist. Beispiel:

CH3-COOH CH3-CH, —=0H H2N—('3H-COOH C=Kohlenstotfatom
Essigsaure Atkohol CH3 0= Sauerstoffatom
{ Aethanol) o H= Wasserstoffatom

(Aminosdure}

Eine naturgetreue Darstellung der Struktur von Molekiilen erhilt man durch
Kalottenmodelle (s. Abb. S. 193).

Kunststoffsynthesen: Herstellung von Kunststoffen durch Reaktion von kleinen
Kettenbauteilen (Monomeren) zu langen Ketten. Nur Monomere mit zwei re-
aktionsfahigen Gruppen fithren zur Bildung von Kunststoff-Makromolekiilen.

Langkettige Essigester sind Ester aus laugkettigen Alkoholen (Fettalkoholen) und

Essigsdure, z.B.
CH3—§-O—(CH2)17—CH3

Latexpartikel sind die kleinsten Teilchen einer Kunststoffdispersion, siehe unter
«Dispersion» und «Emulsion».

Makromolekiile sind die Molekiile von zahlreichen Natur- und Kunststoffen (wie
z.B. von Kautschuk, Cellulose, Proteinen, Polystyrol, Polyaethylen, Plexiglas,
Nylon). Makromolekiile zeichnen sich durch die kettenférmige Anordnung ih-
rer Bestandteile (Kettenbauteile) und die grofle Linge der Ketten aus (Modell:
3 m langer Draht mit 0,1 mm Durchmesser). Makromolekiile liegen meist ge-
knauelt vor.

Meiosis, Meiose, meiotische Zellteilung, Reifeteilung oder Reduktionsteilung:
Bei der sexuellen Fortpflanzung beginnt die Entwicklung des Keims mit der
Vereinigung von Samenzelle und Eizelle. Dabei verschmelzen auch die Zell-
keme, so dafl die in beiden Kernen befindlichen Chromosomen nunmehreiner
Zelle angehoren. Daher sind alle Korperzellen hoherer Organismen diploid,
d.h. sie besitzen alle Chromosomen in doppelter (homologer oder gleichartiger,
aber nicht gleicher) Ausfertigung. Damit die Chromosomenzahl nicht von Ge-
nerationzu Generationemmneut verdoppelt wird, durchlaufen die Keimzellen vor
der Befruchtung (bei einigen Lebewesen wie Sporozoen und niederen Pflanzen
direkt nach der Befruchtung) eine Zellteilung besonderer Art, bei der die Chro-
mosomenzahl auf die Halfte reduziert wird, eben die meiotische Zellteilung.
Die Meiosis liuft so, dafl in zwei Teilungsschritten vier Keimzellen mit dem
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haploiden Chromosomensatz (jedes Chromosom nur einmal vorhanden) ent-
stehen. Beim ersten Teilungsschritt kommt es zu Uberkreuzverkniipfungen
von DNS-Ketten (s. unter «Crossing-over» und Abb. S. 204).

Mendelsche Gesetze: Durch systematisch angelegte Kreuzungsexperimente mit
Erbsen gefundene Vererbungsgesetze, die grundlegend waren fiir die klassische
Genetik, d. h. fiir die auf Kreuzungsversuchen beruhende Vererbungslehre.

Messenger-RNS siehe unter «Transcription».

Miller-Versuche siehe unter «Ursuppe».

Molekulargewicht: Die Grof8e eines Molekiils wird durch sein Molekulargewicht
(korrekte Bezeichnung: Molmasse) angegeben, welches der Summe der Atom-
gewichte der am Aufbau eines Molekiils beteiligten Atome entspricht. Einer
international angenommenen Konvention entsprechend kommt dem hiufig-
sten Kohlenstoffisotop das Atomgewicht 12 zu, worauf sich alle anderen Atom-
und Molekulargewichte beziehen. Das Atomgewicht des Wasserstoffs kommt
der Molekulargewichtseinheit (1 Dalton) sehr nahe {1,008 Dalton oder g/ mol).
Makromolekulare Stoffe haben Molekulargewichte, die in der Regel zwischen
10000 und einigen Millionen liegen. Das Molekulargewicht der meisten Pro-
teine liegt zwischen 0000 und 100000, DNS hat Molekulargewichte im Mil-
liardenbereich (10%) und dariiber (bis 10**).

Als mol bezeichnet man diejenige Menge eines Stoffes, die 6,02 10** Molekiile
enthilt. Ein mol besitzt stets die Masse von M Gramm, wenn M das Molekular-
gewicht ist. Die Anzahl der Molekiile pro mol, 6,023-10*, wird als Loschmidt-
sche Zahl N; bezeichnet.

Man kann also auch das Molekulargewicht (Molmasse) in Gramm angeben
statt in Dalton (= Gramm pro mol). Die Masse m eines Molekiils ist stets:

m = M/N| (= Molekulargewicht/Loschmidtsche Zahl)
Die Masse eines einzelnen Sauerstoffmolekiils in Gramm ist daher
m,, = 32/ 6,023 - 10" = 5,313 - 10> [g],

da die Masse von einem mol Sauerstoff 32 [g| betrigt. Die Masse eines Protein-
molekiils mit dem Molekulargewicht 100000 ist entsprechend:

Mprotein (100000) = 100000/ 6,02 - 10™ = 1,66 - 1077 [g]

Bei Makromolekiilen mit ihrer Kettenstruktur ist oftdie Linge der Kette inter-
essanter als ihr Gewicht. Die Liange wird durch die Anzahl der Struktureinhei-
ten pro Kette (= Polymerisationsgrad) angegeben:

e e T T Molekulargewicht des Polymeren
4 Molekulargewicht der Struktureinheit

Da man (bei bekannter Kettenstruktur) auch die Linge der Struktureinheit
kennt, kann man die Linge der gestreckten Kette auch leicht in Zentimetern
angeben. Die Ketten der Makromolekiile liegen jedoch meist in spiralisiertem
oder gekndueltem Zustand vor.

Monocarbonsduren: Organische Siuren, deren Molekiille nur eine Siuregruppe
(-COOH] besitzen, wie z.B. Essigsiure: CH,~COOH oder Ameisensiure:
HCOOH.

228



Glossar

Monolayer-Verfahren: Polykondensation von Monomermolekiilen, die in Form
einer monomolekularen Schicht tiber eine Fliissigkeitsoberfliche ausgebreitet
sind.

Monomere: Makromolekulare Stoffe bilden sich durch eine hundert- bis vieltau-
sendfache Folge von Additionen kleiner Molekiile, die ~ im Gegensatz zu den
sich so bildenden Polymeren — als Monomere bezeichnet werden. Die Mono-
meren werden durch Anziehungskrifte aneinander gebunden, so daf} sich lange
Ketten bilden, wobei sich die innere Struktur der Monomermolekiile etwas ver-
indert. Damit eine Aufreihung zur Kette moglich ist, miissen Monomermole-
kiile bifunktionell sein, d. h. sie miissen an zwei Stellen Haftgruppen haben,
mit deren Hilfe sie sich festhalten.

Mononen und Etis: Zellen konnen als Einzelindividuen leben: Bakterien, Algen,

Pantoffeltierchen. Die einzelligen Lebewesen stehen am Anfang der Evolu-
tion. Erst in spateren Stadien — drei Milliarden Jahre nach Beginn des Lebens —
treten Organismen auf, die aus vielen Zellen bestehen, die — in grof8er Zahl in
jeweils besonderer Weise angeordnet — die einzelnen Organe des Individuums
bilden und in diesen jeweils spezielle Funktionen iibernehmen. In den vielzel-
ligen Lebewesen haben die Zellen ihre Individualitit aufgegeben und sind
ganz im Verbund aufgegangen, so daf neue Individuen, die hoheren Pflanzen
und Tiere, resultieren. Man konnte sich in Fortsetzung dieser Entwicklung
denken, daf} auch die so gebildeten vielzelligen Individuen sich wieder zu Ge-
meinschaften aus vielen Einzelindividuen zusammenschliefen, die irgend-
wann in der Zukunft so michtig werden, daf die Einzelindividuen ihre Einzel-
existenz aufgeben und ganz in ihrer Spezialfunktion der arbeitsteiligen Gesell-
schaft aufgehen, wodurch dann — und darin besteht das eigentlich Neue,
bisher noch nicht Realisierte und auch nicht recht Vorstellbare — eine hohere
Lebenseinheit mit iiberragenden Fihigleiter entstehen so!ll, dic von C.
BrEsCH als «Monon» bezeichnet wurde: Ubermenschen-Organismus, alle
Menschen des Planeten Erde umfassend und intellektuell verbindend, «Resul-
tat der abschlieffenden, alles-umfassenden Integration der Evolution eines
Planeten!» Alle Mononen aller bewohnten Planeten des Weltalls werden in
spateren Phasen der Gesamtentwicklung — so jedenfalls die BREscHsche Zu-
kunftsvision ~ in analoger Weise zu interstellaren Gemeinwesen, genannt
«Etis», zusammenwachsen.
Mononen und Etis sind konfuse Phantasiegebilde, deren Realisierung weder
moglich noch wiinschenswert erscheint. Voninnerer, geistiger Harmonie getra-
gene Lebensgemeinschaften von Menschen gibt es bereits seit langem. Es fehlt
auch nicht an Versuchen, ganze Vaélker ideologisch zu verbriiddern und so die
allgemeine Weltverbriiderung einzuleiten. Millionenfach umschlungen zu sein
ist aber nun einmal nicht jedermanns Sache, und so sind alle Versuche tiberre-
gionaler Kommunisierung bisher in brutale Gewaltakte ausgeartet. Nichts deu-
tet darauf hin, dafl es in Zukunft anders sein wird.

Mononucleotid: Verbindung eines Nucleosids (s. d.) mit Phosphorsiure oder Es-
sigsdure oder einer anderen Sdure.

Neodarwinismus: Darwinismus, erganzt durch die Erkenntnisse der Molekular-
biologie. Die von DARWIN postulierten sprunghaften Anderungen der Erbfakto-
ren sind auf der molekularen Ebene nichts anderes als spontan auftretende Se-
quenzinderungen der Nucleotide in der DNS-Kette. Das Selektionsprinzip
wird vom Neodarwinismus auch auf DNS- oder RNS-Molekiile vor der Exi-
stenz von Zellen iibertragen.
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Nucleinsduren: Sammelbezeichnung fiir Desoxyribonucleinsiure (DNS) und
Ribonucleinsiaure (RNS).

Nucleoside sind die Kettenbauteile (als Monomere oder als Kettenbestandteile)
der Nucleinsduren, also von DNS und RNS {bei DNS miifite es eigentlich «Des-
oxynucleoside» heiflen), die abwechselnd mit Phosphorsiure die langen DNS-
Kettenmolekiile oder -makromolekiile bilden. Die Nucleosidmolekiile beste-
hen aus einem 5-Ring-Zuckermolekiil (Ribose bzw. Desoxyribose), das an dem
dem Ringsauerstoff benachbarten C-Atom mit einer der vier heterozyklischen
Basen A, T, Coder G (s. S. 194) verbunden ist. Zusammen mit Phosphorsaure zu
einer Einheit zusammengefaflt, bezeichnet man die Nucleoside als Nucleotide.
Wenn man die Nucleoside als Kettenbestandteile meint, spricht man oft von
Nucleosid- bzw. Nucleotidresten.

Nucleotide und Nucleotidreste siehe unter «Nucleoside».

Nucleotidsequenz siehe unter «Nucleotid-Triplett» und «Sequenz».

Nucleotid-Triplett: Nucleotide sind die vier verschiedenen Struktureinheiten der
Nucleinsiuren, also von DNS und RNS. Sie sind in den Makromolekiilen wie
die Stufen einer Wendeltreppe in bestimmter Reihenfolge aneinandergefiigt
(s. Abb. S. 193). Je drei Nucleotide der Kette ergeben ein Triplett oder Codon,
welches dem Genetischen Code gemif einer bestimmten Aminosaure zuge-
ordnet ist, wie die Zeichen des Morsealphabets einem Buchstaben zugeordnet
sind. So istdie Triplettfolge in der DNS-Kette die Anweisung fiir die Aminosau-
resequenz bei der Synthese von Proteinen in der Zelle.

Oligomere und Oligomerketten: Kurze Kette, bestehend aus wenigen (2 bis 10)
miteinander verbundenen Monomerresten, z. B. Nucleosiden oder Aminosiu-
ren.

Operon: Jede Zelle eines Organismus enthalt die gleiche DNS-Kette (gleich in
bezug auf Linge und Sequenz) und somit die gesamte genetische Information.
Sie enthilt die Anweisung fiir die Aminosduresequenz von 3000 (bei Bakterien)
bis zu 50000 (bei Sdugetieren) verschiedenen Proteinmolekiilen, die zu ver-
schiedenen Zeiten an verschiedenen Orten bendtigt werden, nie aber alle
gleichzeitig. Daher sind alle Gene (DNS-Kettenabschnitte), deren Proteine
nicht gebraucht werden, verriegelt. Erst wenn ein Stoff, z. B. eine Aminosiure
oder ein Vitamin, in einer Zelle oder Zellregion benétigt wird, werden die zehrn
oder zwanzig Gene, die die Sequenzanweisung fiir die zehn oder zwanzig En-
zyme enthalten, die fiir die zehn- oder zwanzigstufige Synthese der Aminosaure
oder des Vitamins erforderlich sind, zum Ablesen fiir die Boten-RNS-Synthese
(Transcription) freigegeben. Das kann auf eine recht einfach erscheinende
Weise geschehen:

Jedem Genblock der DNS (z. B. zehn Gene umfassend) ist ein Operator-Gen
vorgelagert, das diesen Genblock verschliefit, solange es von einem als Repres-
sor bezeichneten Protein besetzt ist, oder freigibt, wenn der Repressor sich von
dem Operator-Gen entfernt. Nun ist der Repressor ein typisches Pa(formmole-
kiil (vgl. Abb. S. 196), das — mit einem Induktormolekiil verbunden — auf das
Operator-Gen paft und dieses blockiert. Ohne das Induktormolekiil aber pafit
das Repressorprotein nicht, und der Operator ist frei. Induktor ist das zu synthe-
tisierende Molekiil (z. B. eine Aminosidure oder ein Vitamin). Wenn es zur Neige
geht, d. h., wenn seine Konzentration niedrig ist, sind die Repressormolekiile
weitgehend ohne Induktor, das Operator-Gen ist frei und die Transcription
(s.d.) und damit auch die Translation (s.d.) konnen beginnen. So werden die
Enzyme fiir die Vitaminsynthese verfiigbar und die Vitaminproduktionlauftan
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— so lange, bis dessen Konzentration so hoch geworden ist, dafl die Vit-
aminmolekiile als Induktormolekiile sich mit den Repressormolekiilen ver-
binden und dadurch deren Form so verindem, daf} sie auf das Operator-Gen
passen und so die ganze zugehorige Genfolge verriegeln, bis mit sinkender In-
duktorkonzentration wieder mehr und mehr Repressormolekiile ihre Pafiform
verlieren und so wieder eine entsprechende Anzahl Operator-Gene die Trans-
lation freigeben.

Dieser Regelmechanismus wurde zuerst von PARDEE, JacoB und MoNoD$
beschrieben und ist als Operon bekannt. Neben dem hier beschriebenen ana-
bolischen Operon gibt es das katabolische Operon, bei dem der Repressor ohne
Verbindung mit dem Induktor auf das Operator-Gen pafit und dieses ver-
schlief8t. Es regelt den Abbau von Molekiilen, bei dem die Enzyme dann beno-
tigt werden, wenn die Konzentration der abzubauenden Stoffe (Induktoren) zu
hoch wird.

Stoffkonzentrationen also sind es, die dariiber befinden, ob eine Transcription
mit nachfolgender Enzymsynthese (Translation) und die durch diese Enzyme
ermoglichte Reaktionsfolge anlaufen kann oder nicht.

Pauli-Prinzip: Es besagt, daf} in einem Atom zwei Elektronen nicht in allen vier
Quantenzahlen (Energiezustinden) iibereinstimmen kénnen. Das PAULI-Prin-
zip fiihrt zum schalenformigen Aufbau der Atome, worauf das Periodische
System der Elemente beruht.

pu-Wert: Als py-Wert wird der negative dekadische Logarithmus der Wasser-
stoffionenkonzentration bezeichnet. Er ist ein Maf dafiir, ob eine Losung — im
allgemeinen eine wiflrige Losung — sauer oder basisch ist: Bei py 7 ist eine L6-
sung neutral, bei py-Werten iiber 7 (bis py 14) ist die Losung zunehmend alka-
lisch (oder basisch)und bei py-Werten unter 7 zunehmend sauer. In alkalischen
Losungen iiberwiegen die OH™-Ionen, in sauren Lésungen die H* bzw. H;O*-
Ionen gemif der Dissoziationsgleichung des Wassers:

HOH =—= W™ + oH™

Polyamide sind makromolekulare Stoffe mit einer bestimmten kettenformigen
Anordnung der Atome Kohlenstoff (C), Wasserstoff {H), Sauerstoff (O] und
Stickstoff (N), die durch folgende Strukturformel beschrieben wird:

M"E—NH—CHz— CHy—CHp=CH2—-CH2 —E—NH—CHz-'CHz-CHz—CHz—CHz—ﬁ—NH—CHZM"
0 0 0

Das gewihlte Beispiel ist die Formel des Nylon-6 oder Perlon, das aus dem zy-
klischen Amid der Aminocapronsiure hergestellt wird:

n [HN—(CHz)s—CO] =—= Nylon-6

Ebenfalls aus Aminosiuren entstehen die Proteine; auch diese sind daher ihrer
Struktur nach Polyamide:

NH=CH~C-NH=CH~C~NH-CH~C~NH~CH-C—NH~CH~C~NH~CH
RRy O RO R3O R O Ry O R
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Die Formeln lassen das gemeinsame Strukturprinzip erkennen. Die der Prote-
ine unterscheidet sich von der des Nylon durch ihre Seitengruppen R,, R, usw.,
von denen es in den Proteinen 20 verschiedene gibt. Die Reihenfolge der Seiten-
gruppen R,, R,, R, R, etc. in der Kette ist in einem reinen Proteinpriparat bei
allen Molekiilen dieselbe. Nur durch die Reihenfolge (Sequenz) und die Linge
der Kette unterscheiden sich die verschiedenen Proteine voneinander.

Polydispersitit: Alle synthetisch hergestellten makromolekularen Stoffe beste-
hen aus einem Gemisch ungleich langer Molekiile. Die Angabe der Ketten-
lange, ausgedriickt durch die Anzahl der Struktureinheiten pro Kette, ist daher
stets ein Mittelwert, der oft Einzelketten mit 10 bis 100000 Struktureinheiten
umfaflt. Wie grof die Anteile der Ketten mit den verschiedenen Lingen sind,
wird durch die Verteilungskurve angegeben.

Im Gegensatz dazu haben die Proteinmakromolekiile innerhalb einer Protein-
art einheitliche Molekiillangen, sie sind monodispers.

Polyester: Makromolekiile haben eine Struktur, die am ehesten mit der einer
Perlenkette vergleichbar ist. Die Perlen sind die Struktureinheiten einer Per-
lenkette. Bei den Makromolekiillen werden die Struktureinheiten auch als
Monomer-Reste bezeichnet, weil die kleinen Molekiile, durch deren Addition
oder Polymerisation die Makromolekiile entstehen, Monomere genannt wer-
den. Die Polyester entstehen durch Reaktion der Monomeren, Dicarbonsdure
und Diol:

.....

....... o et e B e
l H0 - Abspaltung

0-C-R-C-0-R-0-C-R-C~0-R-0-C-R-C-0-R-0-C-R
n i 1 " " n I

0o 0o 0o 0o 0o 0o

o

Die Estergruppe -COO- in der Kette ist firr alle Polyester typisch. Die Reste R
und R’, d. h. die Art der Dicarbonsiuren und der Diole kann variieren.

DNS und RNS sind Polyester mit Phosphorsiure als Dicarbonsiure und Des-
oxyribose bzw. Ribose als Diol. Die Formeln finden sich auf Seite 192. Eigent-
lich ist Phosphorsiure eine Tricarbonsidure und Ribose ein Triol, aber die dritte
Funktion (OH-Gruppe) tritt bei der Kettenbildungin vivonichtin Aktion, sonst
wiirden vernetzte Gebilde mit verzweigten Ketten entstehen, wie das von der
Kunststoffchemie bekannt ist.

Polykondensation: Bildung langer, kettenformiger Molekiile durch Verbindung
zahlreicher Monomermolekiile (Kettenbauteile] miteinander mit Hilfe funk-
tioneller Gruppen.

Polykondensationstatistik: Mathematische Behandlung der Polykondensation,
bei der ein Spektrum von ungleich langen Kettenmolekiilen entsteht, das sich
theoretisch berechnen lif}t (ScHuLz-FLORY-Verteilung). Bei Polykondensation
mit mehr als einem Kettenbauteil oder Monomer werden die verschiedenen
Monomersorten in statistisch-unregelmaifliger Folge an die Kette angehingt.
Auch die hierbei entstehende Verteilung der Monomerreste in der Kette 1if8t
sich nach statistischen Methoden berechnen.

Polykondensationsthermodynamik: Konsequenzen der Hauptsitze der Thermo-
dynamik (s. d.) fiir die Polykondensation, d.h. fir die chemische Reaktion,
durch die die natiirlichen (und viele synthetische] Makromolekiile gebildet
werden.
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Polymeranaloge Reaktionen sind chemische Verinderungen von makromole-
kularen Stoffen, bei denen die Linge des Kettenmolekiils unveriandert bleibt.
Einige solcher Reaktionen werden in der chemischen Industrie durchgefiihrt,
um aus der Cellulose des Holzes Fasern oder Folien herzustellen (Viskose,
Rayon, Cellophan, Acetylcellulose). Bei DNS kann durch Chemikalienein-
wirkung oder Bestrahlung die Reihenfolge der Nucleotide verindert werden
(Mutation). Auch das ist eine polymeranaloge Reaktion.

Polymere ist eine viel verwendete Bezeichnung fiir makromolekulare Stoffe.
Beide Bezeichnungen sagen wenig aus liber das wesentliche Strukturmerkmal
der Makromolekiile, nimlich die lineare Anordnung zahlreicher kleiner Mole-
kiile zu einer langen Kette. Daraus ergibt sich alles Weitere: die Sequenz,
die Tertidrstruktur, die Assoziationsmoglichkeiten und die dadurch bedingten
Eigenschaften und Funktionen in der lebenden Zelle.

Polymereinheitlichkeit: Die Makromolekiile eines synthetisch hergestellten Po-
lymeren (z. B. eines Kunststoffes) sind verschieden lang. Diese Stoffe sind Mi-
schungen von Molekiilen mit Polymerisationsgraden (s. d.) zwischen 10 und
einigen 100000 in bestimmten Mischungsverhiltnissen, diedurch die Moleku-
largewichtsverteilungskurve beschrieben werden. Derartige Stoffe sind poly-
dispers in bezug auf die Molekiilgrofle. Dagegen sind die Makromolekiile von
Proteinprdparaten untereinander genau gleich lang, sie sind polymereinheit-
lich.

Polymerisationsgrad (P) ist ein Maf fiir die Linge eines Makromolekiils. So wie
mandie Lange einer Perlenkette durch die Anzahl der Perlen beschreiben kann,
aus der sie besteht, kann man die Liange der kettenformigen Makromolekiile
durch die Anzahl der sich in der Kette wiederholenden Struktureinheiten be-
schreiben. Wenn man also sagt, der Polymerisationsgrad eines Proteins sei
1070, sc besagt dies, dafl die Molekiile dieses Proteins aus 1000 aneinanderge-
reihten Aminosiureresten bestehen. Die Aminosiurereste sind die Struktur-
einheiten des Proteinmolekiils:

HHOHHOHHOHHOHHOHHIOHMHDO
1 | n | t ol [T 1 n ) 1 n 1 1 "o 1 1"
N—(I:—C~N-(I:—C‘:'N—(I:—CT'N—?—C—N—(I:—C-N-(I:—C—N-(‘:—Cm
Ry Ry R3 E Ry Ry R3 Rg
Struktur-}
! einheit |

Proteine zeichnen sich dadurch aus, daf alle Makromolekiile eines Priparats
untereinander gleich lang sind, sie sind polymereinheitlich, wie man sagt—im
Gegensatz zu den synthetischen Polymeren, deren Molekiilgrofle sich auf einen
groflen Bereich verteilt. Bei synthetischen Polymeren (Kunststoffen) ist der
Polymerisationsgrad daher ein Mittelwert.

Aus dem Polymerisationsgrad ergibt sich das Molekulargewicht des Polymeren
durch Multiplikation mit dem Molekulargewicht der Struktureinheit (Mpygn):

MPoI =P MMon

Dem Polymerisationsgrad 1000 entspricht z. B. bei Proteinen ein Molekularge-
wicht von 100000, wenn man fiir die Aminosaurereste einen Mittelwert von
100 einsetzt.
Priparative Chromatographie siehe unter « Adsorption — Desorption».
Primirstruktur ist die Bezeichnung fiir Art und Anordnung von Atomen in Mo-
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lekiillen von Naturstoffen, etwa synonym mit «Konstitution» (s.d.). Bei
Makromolekiilen bezeichnet Primarstrukturdie Art und Anordnung der Struk-
tureinheiten in der Kette. Beispiel: Proteine, s.d.

Proteine (oder Eiweistoffe) sind eine der groffen Gruppen makromolekularer
Naturstoffe: Polysaccharide (z. B. Cellulose, Stirke), Naturkautschuk, Proteine
und Nucleinsduren (DNS, RNS). Die Rolle, die Cellulose als Geriistsubstanz
(tragender Zellwandbestandteil) im Pflanzenreich spielt, kommt im Tierreich
den Proteinen zu. Dabei hat — zumindest bei den hoheren Tieren — jedes Indivi-
duum sein eigenes Protein, das von anderen Individuen als fremd erkannt und
abgestoflen wird (Immunreaktion). Neben den eigentlichen Korperproteinen
Muskeleiweil, «Fleisch») ist das Milcheiweif (Kasein) als Nahrungsmittel von
besonderer Bedeutung. Weitere allgemein bekannte Proteine sind Seide und
Wolle.

WasdenProteinenihrezentrale Bedeutung in der gesamten Natur, im Pflanzen-
wie im Tierreich gibt, ist ihre Rolle, die sie als Enzyme spielen. Mit Hilfe der
katalytischen Wirkung von Enzymen werden die fiir Wachstum und Stoffwech-
sel der Organismen notwendigen chemischen Reaktionen gesteuert.

Threr Molekiilstruktur nach gehoren Proteine zu den Polyamiden (wie Nylon
und Perlon). Im Gegensatz zu diesen besitzen die kettenférmigen Makromole-
kiile der Proteine jedoch nicht eine (wie Perlon) oder zwei (wie Nylon-6,6)

Struktureinheiten, sondern 20 verschiedene:

Perlon:

NH'(CH2)5-E—NH-(CHzls—ﬁ—NH—(CHz)s—ﬁ—NH*(CHzls—E—NH
0 0 [0} 0
Protein:
Qi 2 2 2. 2 2
NH‘(I:H—C‘E‘NH—CH‘CTNH—CH—CTNH‘CH—C‘:'NH‘QH—CTNH—CH-CM
CHp i CHy | CHp | H | CHy !
: T i SH

OH ' i H
Tyrosin- i Alanin- : Serin- | Glycin- | Cystein- :Prolin-Rest

Die groflen Buchstaben sind Atomsymbole: C = Kohlenstoff, H= Wasserstoff,
N = Stickstoff, O = Sauerstoff. Die gestrichelten Linien sind die Spaltstellen der
Kette bei der Hydrolyse durch Sduren oder Enzyme.

Die Reihenfolge der Aminosiurereste in der Kette (die Sequenz) und die Lange
der Kette unterscheidet die verschiedenen Arten der Proteine. Bei einer Kette
von 100 miteinander verbundenen Aminosiureresten gibt es (bei 20 verschiede-
nen Aminosduren) 20" =10"° mogliche verschiedene Sequenzen (1 mit 130
Nullen) und damit verschiedene Proteine. Die Art der Bindung, durch die die
Struktureinheiten (die Aminosaurereste) miteinander verbunden sind, ist bei
allen Proteinen — wie tiberhaupt bei allen Polyamiden — dieselbe, nimlich eine
Carbonsiureamidbindung.

Die AS-Sequenz von Proteinen wird durch enzymatische Kettenspaltung mit
Trypsin und Chymotrypsin aufgeklirt, die die Proteinketten jeweils an ver-
schiedenen Stellen spalten: Eine Versuchsreihe wird mit Trypsin begonnen. Die
Primir-Spaltprodukte werden isoliert und einzeln einer Chymotrypsinspal-
tung unterworfen. Bei einer zweiten Reihe beginnt man mit Chymotrypsin und
gelangt durch anschliefende Trypsinspaltung zu denselben Sekundirpeptiden.
Aus der Uberlappung der Primir-Spaltprodukte erhilt man die Reihenfolge der
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kleineren Sekundarpeptide, deren Sequenz man durch schrittweisen AS-Abbau
ermitteln kann.

Die erste auf diese Weise durchgefithrte Sequenzanalyse war die des Insulins
(F. SANGER). Heute kennt man bereits die Sequenz von zahlreichen Pro-
teinen.

Proteinoide: Erhitzt man Mischungen verschiedener Aminosiuren, insbesondere
in Gegenwart von Polyphosphaten, auf 80 bis 150° erhilt man Polykondensate,
welchen von den Experimentatoren proteindhnliche Eigenschaften zu-
geschrieben wurden, und welche man daher als Proteinoide bezeichnet
hat — filschlicherweise, denn von proteinihnlichem Verhalten solcher Poly-
kondensate kann keine Rede sein.

1. Die Aminosiurepolykondensate sind nicht polymereinheitlich, sondern
polydispers, d.h. in solchen Priparaten liegen Polymerketten verschiedener
Lingen vor. Die Proteine — auch die, die man in den primitivsten Lebewesen
antrifft —sind dagegen streng einheitlich.

2. Die Aminosidurepolykondensate sind statistische Copolymere, d. h. die Rei-
henfolge der Struktureinheiten folgt den Reaktionsgeschwindigkeitskonstan-
ten der jeweiligen Monomeradditionen an die wachsende Kette. Folglich erhilt
man Ketten mit immer der gleichen, durch die RG-Konstanten festgelegten
Segmentlingenverteilung. Dafl die Sequenz nicht genau den eingesetzten Men-
genverhiltnissen folgt, ist fiir den Polymerchemiker selbstverstindlich. Pro-
teine dagegen haben eine strengdefinierte Aminosiauresequenz, die bei allen
Molekiilen eines Priparates genau gleich ist, und durch die die Tertidrstruktur
des Proteins festgelegt ist, die ihrerseits wieder die enzymatische Aktivitat be-
stimmt.

3. Die Aminosiurepolykondensate sind uneinheitlich auch in bezug auf die
Kertenbindungen. In Proteinen liegen ausschlieflick P=ptidbindungen (-CO-
NH-)inderKette vor, inden thermischen Polykondensaten dagegennurum 50
Prozent. Der Rest besteht aus andersartigen, nicht enzymatisch spaltbaren Bin-
dungen, deren chemische Natur unbekannt ist. (Im Laborjargon nennt man so
etwas «Schlunz».) Die Kettensind auflerdem intramolekular vernetzt oderver-
zweigt, worauf die Unfidhigkeit zur Helixbildung hinweist.

4. Es ist viel iiber katalytische Aktivitit von «Proteinoiden» geschrieben wor-
den. Zum einen mufl man diese katalytische Aktivitit mit der Lupe suchen —
der Nachweis war nur mit Hilfe der hochempfindlichen Methode der radioak-
tiven Markierung moglich —, und zum anderen ist nicht die katalytische Ak-
tivitdt das fir Enzyme typische Merkmal (hohe katalytische Wirksamkeit
findet man auch bei vielen niedermolekularen Verbindungen, bei Metallen
und Metallkomplexen), sondern die hohe Selektivitit.

Wenn die Untersuchung der thermischen Aminosidurepolykondensate eines
gezeigt hat, dann dieses, daf sie so gut wie nichts Proteinartiges haben und
daher als Vorstufen auf dem Wege zu lebenden Organismen nicht in Betracht
kommen. Wie die ersten Proteine entstanden sind, ist bis heute so ritselhaft
wie eh und je. Und auflerdem: Selbst wenn sich durch thermische oder kataly-
tische Polykondensation reine, einheitliche Proteine herstellen lielen, wire
dadurch zur Kldrung der Frage nach der Entstehung des Lebens so gut wie
nichts beigesteuert. Die Polykondensationsversuche gehen vorbei an dem ei-
gentlichen Problem: Wie kam es zur Entstehung lebender Zellen, und das
heiflt zur Bildung des Genetischen Code und der enzymatischen Proteinsyn-
theseanlage?
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Razemat: Alle zweidimensionalen Gebilde, die keine Symmetrieachse, und alle
dreidimensionalen Gebilde, die keine Symmetrieebene haben, sind in zwei
spiegelbildlichen Formen denkbar. So existieren auch organische Molekiile mit
asymmetrischen Kohlenstoffatomen in einer D- und einer L-Form, die sich wie
Bild und Spiegelbild gleichen, z.B. die Zuckermolekiile und die Aminosiure-
molekiile, die — von wenigen Ausnahmen abgesehen — als L-Form in der Natur
vorkommen. Gemische, in denen Molekiile mit D- und L-Form gleich haufig
vertreten sind, werden als Razemate bezeichnet. Bei nichtenzymatischen Syn-
thesen entstehen stets Razemate, die sich nur durch besondere Verfahren in die
D- und L-Komponenten trennen lassen. Die Spiegelbildisomeren lassen sich
dadurch leicht unterscheiden, daf} sie die Ebene des polarisierten Lichtes nach
rechts bzw. nach links drehen und werden daher auch als «optische Antipoden»
bezeichnet.

Repressor siehe unter «Operon».

Ribosomen sind submikroskopisch kleine Partikelchen, die sichin groer Zahl an
der Plasmamembran der Zelle befinden. Sie bestehen aus 3 RNS-Molekiilen
und s 5 Proteinmolekiilen, die in bestimmter Weise angeordnet sind. Bei hohen
Hamstoff- und Salzkonzentrationen zerfallen die Ribosomen in ihre §8 mole-
kularen Bestandteile und bei Herstellung der physiologischen Konzentration
findet eine Reintegration zum fertigen Ribosom statt — ein typisches Beispiel
fiir Selbstmontage. Ribosomen werden als Proteinfabriken der Zelle bezeich-
net, aber sie sind mehr als das, insofern als sie aktiv (als Enzym) an der Protein-
synthese beteiligt sind. Sie gleiten in kleinen Rucken (ca. Y0 Sekunde Dauer)
die Boten-RNS-Kette entlang und bieten den in der umgebenden Losung her-
umtanzenden t-RNS-Molekiilen mit ihren Anticodons und zugehérigen Ami-
nosiuren geeignete Nischen zum Ertasten (BRowNsche Bewegung) ihres Co-
dons und zum Befestigen ihrer Aminosdure an der in Bau befindlichen Protein-
kette, um dann schleunigst der nachsten t-RNS Platz zu machen - ca. 10oomal
pro Minute.

Rontgenstrukturanalyse: Regelmifig angeordnete Striche auf einer Glasoberfli-

che oder einem Spiegel (Strichgitter) verursachen beim Durchtritt bzw. bei der
Reflexion von Lichtstrahlen Beugungsmuster als Folge von Interferenz(periodi-
sche Schwichung und Verstirkung durch Uberlagerung von Lichtwellen).
Durch Vermessung der Beugungsmuster lassen sich mit Hilfe der Beugungsge-
setze die Gitterabstinde berechnen.
Rontgenstrahlen verhalten sich beim Durchstrahlen von Kristallen (mit den
regelmiflig angeordneten Atomen als Gitterpunkten) dhnlich wie sichtbares
Licht an Strichgittern. Mit Hilfe der Beugungsmuster lassen sich die Atom-
abstinde berechnen. Daraus kann man ein Strukturmodell erstellen. Diese
Methode der Strukturaufklirung wird als Rontgenstrukturanalyse bezeich-
net.

Sdugetiergenom: Summe aller Erbmerkmale (Gene) in einer Siugetierzelle. Die
Gene sind mehroderwenigergrofe Stiicke der als Chromosomen in den Zellen
befindlichen DNS-Makromolekiile (Linge eines Gens ca. 1500 Nucleotide).
Jedes Gen enthilt die Anweisung fiir die Aminosaurereihenfolge eines Pro-
teinmakromolekiils (z.B. eines Enzyms).

Seele siehe unter «Entelechie».

Sequenz ist in der Polymerchemie die Reihenfolge von Kettenbestandteilen (Ket-
tenbauteilen, Struktureinheiten) eines Makromolekiils. Bei den Proteinen ist
die Reihenfolge der 20 verschiedenen Aminosiurereste gemeint (AS-Sequenz),
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die sich durch Kettenspaltung und analytische Bestimmung der Spaltprodukte
aufkliren lat (siehe unter «Proteine»).

Bei den Nucleinsiuren (DNS, RNS) versteht man unter Sequenz die Reihen-
folge der vier verschiedenen Nucleotide oder Basen in der Kette (sieche unter
«Nucleinsiuren»).

Spezies ist eine Stoffart, deren Molekiile untereinander identisch sind. Alle Ma-
kromolekiile einer Proteinspezies beispielsweise sind nach Linge und Sequenz
(=Reihenfolge der Aminosaurereste in der Kette) untereinander gleich. Die
Molekiile verschiedener Proteinarten unterscheiden sich nur durch Ketten-
linge und Sequenz.

Spezifitit der Enzyme siehe unter «Hochspezifische katalytische Aktivitit».

Stochiometrie ist die Lehre von den Mengenverhiltnissen der sich bei chemi-
schen Reaktionen umwandelnden Stoffe. Wegen der atomaren Struktur der
Materie reagieren verschiedene Substanzen nurin bestimmten Mengenverhalt-
nissen miteinander, die den Zahlenverhiltnissen der an der Reaktion beteilig-
ten Atome oder Molekiile entsprechen (Gesetz der konstanten Proportionen).
Bei der Ammoniaksynthese z. B. reagiert ein Stickstoffatom (N) stets mit drei
Wasserstoffatomen (H):

N + 3H == NH3 oder N2 + 3H2 == 2NHj3

Liegen die Stoffe bei der Reaktion in anderen Verhiltnissen als den stochiome-
trischen vor, d. h. als den durch die Reaktionsgleichung geforderten, bleibt der
im Uberschuf vorhandene Stoff iibrig. Wie viele Molekiile der Sorte A mit wie
vielen der Sorte B reagieren, wird durch die Anzahl der Elektronen in der Au-
Benschale der beteiligten Atome bestimmt.

Struktureinheit: Makromolekiile haben die Struktur einer Perlenkette. Das, was
in einer Perlenkette die Perlen sind, wird in einer Makromolekiilkette als
Struktureinheit oder Kettenbauteil bezeichnet. Die Art der Struktureinheit er-
gibtsich aus der Art des oder der zur Synthese des Makromolekiils verwendeten
Monomeren (s.d.). Die Monomermolekiile entsprechen den Perlen, bevor sie
zur Kette aufgereiht werden.

Substrat: Im Zusammenhang mit enzymatischen Reaktionen werden die Stoffe,
die unter Mitwirkung von Enzymen chemisch verandert werden, als Substrate
bezeichnet.

Synthese der Enzyme siehe unter «Enzyme» und «Translation».

Thermodynamik (wortl. iibersetzt: Wirmebewegung) ist ein Teilgebiet der Physik
und Chemie. Ihre Aussagen lassen sich in drei Axiomen (den drei Hauptsitzen)
zusammenfassen:

1. Energiekann weder vernichtet noch erzeugt werden (Energieerhaltungssatz).
2. Entropie kann nicht vernichtet, wohl aber erzeugt werden (Entropiesatz).

3. Das Erreichen des absoluten Nullpunktes (—273°C oder o Kelvin) ist un-
moglich.

Energie ist definiert als Mal fiir die Fahigkeit, Arbeit zu leisten.

Entropie ist definiert als MaR fiir die Bewegungsfreiheit von Atomen und Mole-
kiilen in einem gegebenen Volumen.

Die Hauptsitze der Thermodynamik sind allgemeine Erfahrungssitze und
lassen sich nicht von irgendwelchen (noch allgemeineren) Naturgesetzen ab-
leiten. Sie lassen sich nicht begriinden, wohl aber auf verschiedene konkrete
Situationen (Zustandsinderungen, Prozesse) anwenden und fithren zu Aussa-
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gen, die sich meist nicht auf den ersten Blick als Konsequenzen aus den Haupt-
sitzen erkennen lassen. Eine solche Konsequenz ist die Unmoglichkeit der Ent-
stehung von langen Kettenmolekiilendurch Reaktion von bifunktionellen Sau-
ren und Alkoholen (Polykondensation) in wifirigen Losungen.

Eine korrekte Definition der Hauptsitze und ihrer weitreichenden Konsequen-
zen ist nur mit Hilfe mathematischer Formulierungen moglich. Um einem
weitverbreiteten Irrtum zu begegnen, sei nur noch darauf hingewiesen, daf in
offenen Systemen (nur solche sind in der lebenden Natur verwirklicht) sehr
wohl Prozesse von selbst ablaufen konnen, die mit Entropieverminderung ein-
hergehen. Bei fast allen Synthesen von Makromolekiilen nimmt die Entropie
ab, weil die vielen kleinen Ausgangsmolekiile buchstiblich an die Kette ge-
nommen werden und so einen Teil ihrer Bewegungsfreiheit einbiiflen.

Tertidrstruktur: Polymerketten sind normalerweise gekniuelt oder — wie bei vie-
len Naturstoffen, speziell den Proteinen — spiralisiert. Die Spiralen konnen ih-
rerseits wieder in verschiedener Weise gefaltet sein. Die ArtdieserFaltung wird
als Tertidrstruktur bezeichnet.

Transcription: Zur Auswertung der genetischen Information fertigt die Zelle zu-

nichst einmal eine Teilkopie an, eine Kopie desjenigen DNS-Kettenstiicks, das
die Anweisung fiir die Aminosduresequenz eines z.B. als Enzym benotigten
Proteins enthilt. Die Teilkopie wird als Messenger- oder Boten-RNS bezeichnet
(Linge: im Mittel 1500 Nucleotide). Zumindest bei den hoheren Lebewesen
wird zunichst eine bedeutend lingere m-RNS-Kette hergestellt, die dann durch
Spaltenzyme in eine mehr oder weniger grof3e Zahl von Stiicken zerschnitten
wird (Introns und Exons), von denen nur die Exons zum Aufbau der eigentlichen
m-RNS verwendet werden.
Die Herstellung der Roh-Messenger-RNS, die als Transcription bezeichnet
wird, geschieht folgendermafien: Die DNS-Kette wird an der Stelle, an der das
betreffende Gen beginnt (diese Stelle, der Operator, ist normalerweise vom sog.
Repressor verriegelt), entdrillt, und es beginnt eine Synthese der gleichen Art,
wie sie als Replikation fiir die sequenzerhaltende Verdoppelung der DNS be-
schrieben wurde (vgl. Abb. S. 198), nur daf} hier nicht Desoxyribonucleosidtri-
phosphate, sondern Ribonucleosidtriphosphate als Monomere an den Matrix-
strang (das Transcriptaseenzym ertastet, welcher von den beiden DNS-Strangen
der richtige ist} komplementir addiert werden. Wenn die Phosphorsiure-
esterbindungen geschlossen sind, 16st sich die fertige m-RNS-Kette vom Matrix-
strang, diffundiert durch die Kemmembranporen ins Zellplasma und trifft sich
in oder an den Ribosomen mit Transfer-RNS-Molekiilen, die dort die jeweils
richtige Aminosidure abliefern. (Wie es weitergeht, steht unter «Translation».)

Transfer-RNS (t-RNS) sind Ribonucleinsiuren mit vergleichsweise kurzen Ketten
mit 70 bis 80 Nucleotiden. Diese Molekiile haben die erstaunliche Fihigkeit,
unter den 20 fiir den Aufbau von Proteinketten verwendeten Aminosduren im-
mer nur eine ganz bestimmte auszuwaihlen, mit der sie sich anhydridisch ver-
binden, die nimlich, die der codegemiflen Zuordnung nach zu ihrem Antico-
don gehort. Das Anticodon ist demnach ein Nucleotid-Triplett, das sich an ex-
ponierter Stelle des charakteristisch gefalteten t-RNS-Molekiils befindet und
dem Genetischen Code gemif} derjenigen Aminosaure zugeordnet ist, mit der
sich das betreffende t-RNS-Molekiil zu verbinden vermag. Das Sortiment der
t-RNS-Molekiile ist die substantielle Auspragung des Genetischen Code.

Translation ist der Name fiir die Proteinsynthese in der Zelle an den Ribosomen
(s.d.). Zu Beginn der T. bildet sich ein Komplex der m-RNS-Kette mit einigen
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bis zahlreichen Ribosomen, die an der m-RNS-Kette (s. d.) entlanggleiten. Da-
bei durchlaufen die m-RNS-Tripletts der Reihe nach eine bestimmte Stelle des
Ribosoms, an welcher das dort ankommende Triplett oder Codon von einem
das komplementire Gegencodon tragenden Transfer-RNS-Molekiil «erkannt»
wird. Codon und Gegencodon paaren fiir einen Augenblick (ca. %0 Sekunde),
und in diesem Augenblick wird die von dem t-RNS-Molekiil mitgefiihrte Ami-
nosiure an die wachsende Proteinkette angehingt. Da jedes t-RNS-Molekiil
immer genau die dem Anticodon bzw. Codon codegemifizugeordnete Amino-
sdure mit sich fithrt, bestimmt die Reihenfolge der das Ribosom durchlaufen-
den Tripletts der m-RNS die Reihenfolge oder Sequenz der die Proteinkette bil-
denden Aminosiuren. An diesem Vorgang sind zahlreiche Enzyme (Transla-
tionsfaktoren) beteiligt, die die vielen Teilschritte steuern.

Triplett siehe unter «Genetischer Code».

Uberkreuzverbindung von DNS-Partnerstringen siehe unter «Crossing-over».

Umesterungsreaktion: Reaktion von zwei verschiedenartigen Estermolekiilen
untereinander derart, daf die Alkohol- und Sdurekomponenten vertauscht wer-
den:

Ri=C-0-Rp + R3=G-0-R, == R3-C-0-R; + Ry~(-0-R,
0 0 0 0

Uratmosphire: Uber die Zusammensetzung der frithen Erdatmosphire, die sich
wihrend des Erkaltens und Erstarrens der Erdoberfliche durch vulkanische
Ausgasungen gebildet hat, kann man nur Vermutungen anstellen, die sich an
den jetzigen Vulkangasen orientieren. Danach sollte die frithe Atmosphire ne-
ben Wasserdampf hauptsichlich CO, (Kohlendioxid), H,S (Schwefelwasser-
stoff), NH, (Ammoniak!, CH, (Methan) und H, (Wasserstoff] enthalten haben.
Die Analyse der Dampfquellen von Larderello in der Toskana ergab folgende
Werte fiir das trockene Gras (ohne Wasserdampf] in mol Prozent: 93 CO», 2,5
H,S, 1,7 NH,, 0,9 CH,, 1,9 H;. Durch Strahlenzersetzung von NHj sollte sich
N, (Stickstoff) gebildet haben. Durch Reaktion von angeregtem Stickstoff
(durch elektrische Entladungen) mit Methan konnte sich HCN (Blausiure) bil-
den®, die die Bildung von Nucleotiden (z. B. Adenosinphosphaten) erméglichte.
Wie sehr sich die Meinungen iiber die Uratmosphire der Erde dndern konnen,
zeigen Berichte aus dem Langley Research Center der NASA.”” Nach diesen
Berichten, die sich unter anderem auf die Strahlungsintensitit junger, sonnen-
dhnlicher Sterne im UV-Bereich stiitzen, bestand die frithe Erdatmosphire
hauptsichlich aus Kohlendioxid, Wasserdampf und Stickstoff und soll erheb-
lich mehr Sauerstoff enthalten haben, als man frither annahm (aber immer noch
weit unter ein Prozent).

Die Meinungen iiber die Zusammensetzung der Uratmosphire werden weiter-
hin geteilt sein. Eines gilt jedoch unabhingig von der Detailzusammensetzung
von Uratmospharen, auf welchen Planeten auch immer und wo in den weiten
Riumen der Milchstrafle oder welcher Galaxie auch immer: Wo Aminosiuren
und andere biologisch relevante bifunktionelle Monomere durch Gasreaktio-
nen entstehen, bilden sich immer zwangslaufig-unvermeidlich auch mono-
funktionelle Amine und Carbonsiuren, so daf} die Ausfiihrungen des ersten
Kapitels iiber die Entstehung von Makromolekiilen in Ursuppen universelle
Giiltigkeit haben, in welche Weiten des Weltalls auch immer man den Schau-
platz fiir eine pribiotische Evolution verlegt. Unter diesem Aspekt sollte man
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die diversen Panspermie-Lehren* (von ANAXAGORAS iiber LOoRD KELVIN,
SVANTE ARRHENIUS, S. B. HALDANE zu F. H. Crick, L. E. ORGEL und FRED
HovyLE) betrachten.
Was fuirdie prabiotische Entwicklunggilt, gilt auch fiir das spatere Kettenwachs-
tum der DNS. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Entstehen und Anwachsen neuer
Gene ist unabhingig davon, wo die neuen DNS-Ketten entstanden und wie sie
aufdie Erde gelangt sind, sei es auch als Viren aus dem Weltall (F. HoyLE).
Ursuppen: Man nimmt an, daf vor drei oder vier Milliarden Jahren die Erde von
einer Atmosphire umgeben war, die hauptsichlich aus den Gasen Methan, Am-
moniak und Wasserdampf bestand. Durch Versuche von S. L. MILLER wurde
gezeigt, dafd in solchen Gasgemischen durch elektrische Entladungen (Funken-
strecke) wiflrige Losungen von Aminosiuren (neben vielen anderen Stoffen, s.
Tab. S. 42) gebildet werden, die man als Ursuppe bezeichnet. Die durch solche
Versuche erhaltenen Losungen sind die einzige experimentelle Basis fiir Hypo-
thesen zur Entstehung des Lebens durch Selbstorganisation. Lehnt man diese
Versuche wegen der nicht beweisbaren Zusammensetzung der Uratmosphire
ab, muf man auf Selbstorganisationshypothesen verzichten. Man kann dann
nur noch denkbare Mechanismen diskutieren, die moglich gewesen wiren,
wenn die Ursuppe diese oder jene Zusammensetzung gehabt hitte. Das lduft
darauf hinaus, bestimmte Ursuppenzusammensetzungen fiir moglich zu hal-
ten, weil darin bestimmte Makromolekiile entstanden sein miissen, damit man
sich die Entstehung des Lebens durch Selbstorganisation erkliren kann. Das
Unwissenschaftliche einer solchen Argumentation liegt auf der Hand.
Vitalismus: Die meisten Naturwissenschaftler sind heute der Meinung, daf alles
beobachtbare Geschehen durch die bekannten Gesetze der Physik beschreibbar
ist, auch die Vorginge im Bereich der lebenden Natur. Nach der Lehre des Vita-
lismus ist dies jedoch nicht so. Lebensvorginge werden danach durch besondere
nichtphysikalische Krifte bestimmt. Justus voN LIEBIG schreibt beispiels-
weise («Chemische Briefe», Bd. 2, Leipzig 1859): «Die Form und Eigenschaften
der einfachsten Gruppen von Atomen bedingt die chemische Kraft unter der
Herrschaft der Wiarme, die Form und Eigenschaften der hoheren, organisierten
Atome bedingt die Lebenskraft.»
Fiihrender Vertreter des modemen Vitalismus (Neovitalismus) ist HANs
DriescH, der den von Aristoteles entlehnten Begriff der Entelechie (s.d.) ein-
fiihrte, um die dem physikalisch-chemischen Bereich fremde, in der belebten
Natur aber auf Schritt und Tritt zu beobachtende Zielstrebigkeit zu begriinden.
Da dem philosophischen Begriff der Entelechie keine Bedeutung im Sinne
physikalischer Groen zukommt, stellt die Lehre des Vitalismus fiir die Natur-
wissenschaften keine Bereicherung dar. Der Naturwissenschaftler kann mit Be-
griffen wie «Entelechie» oder «Seele» nichts anfangen, weil sie sich nicht in
Gesetzmifligkeiten einfiigen lassen, deren Giiltigkeit sich durch reproduzier-
bare Experimente beweisen l4ft.
Andererseits stellt sich die Frage, ob die in den Naturwissenschaften iiblichen
Denkschemata und Experimentierpraktiken ausreichen, die Vorginge in der le-
benden Natur restlos zu beschreiben. Der in diesem Buch unternommene Ver-
such, das Kettenwachstum einer Sdugetier-DNS als eine sich tiber Jahrmillio-
nen erstreckende statistische Copolykondensation zu beschreiben, hat gezeigt,
daf} dies nicht der Fall ist, und dafl auch in Zukunft keine Aussicht besteht, die
Lebensvorginge — zu denen auch die geistigen Bemithungen des Menschen ge-
horen — durch stoffimmanente Gesetze zu beschreiben.
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Wenn Vitalismus der Versuch war, die Lehre von einem den Lebewesen inne-
wohnenden Zielbewuftsein bei der Biologie anzusiedeln, muff man ihn als
gescheitert betrachten. Das liegt daran, daf die Biologie sich den exakten Na-
turwissenschaften angeschlossen hat und der Begriff der Naturwissenschaften
durch die historische Entwicklung von Chemie und Physik enger definiert ist,
als der Name besagt. Chemie und Physik beschrinken sich bewuflt auf die
durch reproduzierbare Experimente erfafbare und durch mathematisch formu-
lierte Gesetze darstellbare Natur. Damit ist nicht gesagt, daf} die so beschreib-
bare Natur die Wirklichkeit allen Daseins schlechthin ist. Vielmehr beobach-
ten wir in der lebenden Natur eine Wirklichkeit, die sich mit der naturwissen-
schaftlichen Methode nicht vollstindig beschreiben 1af3t.

Wahrscheinlichkeit: Jeder kann sich leicht davon iiberzeugen, daf} beim Wiirfeln
uber eine grofle Anzahl von Wiirfen hin der Anteil der Sechs-Wiirfe % der Ge-
samtwiirfe ist. Die Chance, eine Sechs zu werfen, ist 1 zu 6. Das ist gleichbedeu-
tend mit der Aussage: «Die Wahrscheinlichkeit, eine Sechs zu werfen, ist %.»
Allgemein gilt als Definition der mathematischen Wahrscheinlichkeit W:

_ Anzahl der ausgewihlten (giinstigen) Ereignisse

" Anzahl der insgesamt moglichen Ereignisse

Ebenso ist die Entstehungswahrscheinlichkeit einer bestimmten Proteinkette
mit 1000 Struktureinheiten %0'°® = %0'3®, denn eine Kette mit einer ganz be-
stimmten Sequenz ist eine unter 10"3* verschiedenen insgesamt moglichen
Ketten (vgl. dazu Seite 217).
Voraussetzung dafiir, daf} sich der gemif der Definitionsgleichung berechnete
Anteil an bestimmten Ereignissen (z. B. Sechs-Wiirfen) tatsichlich einstellt, ist
derreine Zufallscharakter der Ereignisse. Wenn man z. B. einen Wiirfel mit will-
kiirlich verschiebbarem Schwerpunkt konstruieren wiirde, konnte man das
Wiirfelergebnis willkiirlich beeinflussen. Umgekehrt ist die Feststellung, daf}
sich unter 1000 Wiirfen fast genau %= 166,666 ... Sechsen befanden, ein Be-
weis fiir die Korrektheit des Wiirfels, also dafiir, daf die Wiirfelereignisse nicht
von auflen willkiirlich gelenkt waren, ein Beweis also fiir ihren Zufallscharak-
ter. Dieser Beweis ist leicht zu fithren bei Ereignissen, die so haufig stattfinden
wie das Wiirfeln einer Sechs. Sehr viel schwieriger wiirde das schon beim Zah-
lenlotto sein, wo man sich deshalb damit begniigen muf}, den einwandfreien
Zustand der Mischapparatur amtlich priifen zu lassen. Und vo6llig unmoglich
ist der Nachweis des Zufallscharakters durch Uberpriifung der Konstanz der
mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit bei Ereignissen mit Wahrscheinlichkei-
ten in der Groenordnung von %0"%.

Zuasorinskn-Reaktion oder Berousov-Reaktion ist die durch Cer-lonen katalysierte
Oxidation von Malonsiure durch Bromat zu Ameisensidure und CO,. Folgende
Reaktionen laufen ab:

(1) B~ + BrO3  + 2H" —= HBrO; + HOBr

{2) HBrO; + Br03 + 2Cet*t 4+ 3u" ——» 2mBro, + Hp0 + 2cetHY
(3) HBroz + B~ + HY —s 2HoBr

(4] HOBr + HOOC-CHz-COOH —& HOOC-CHIBFI-COOH + Hz0

{5) HOOC—-CH(Br)-COOH + 4Ce**** 4+ 210 —» 4cCe*** 4 B~ + sHt + cooH + 2c0;
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Das Oszillieren der Reaktion laf3t sich qualitativ an Hand der Gleichungen (1)
bis (5) leicht verfolgen: Durch Reaktion (1) wird Br~ verbraucht und HBrO, ent-
steht. Reaktion (2) sorgt autokatalytisch fiir ein rasches Ansteigen der HBrO,-
Konzentration, mit der Folge, dafl die Br~-Konzentration gemif} Gleichung (3)
rasch gegen ein Minimum geht. Inzwischen ist durch das Ansteigen der HOBr-
Konzentration gemaf Gleichung (1) und (3) Reaktion (4) in Gang gekommen,
die ihrerseits Reaktion (5) nachzieht, da durch Reaktion (2) eine hohe Ce****-
Konzentration entstanden ist. Durch Reaktion (5) aber entsteht Br~, so dafd der
Zyklus gemif Gleichung (1) von vorn beginnen kann. Die sich selbst beschleu-
nigende Reaktion (2] wirkt wie ein plétzlich sich 6ffnendes Wehr, das jeweils
eine HBrO,-Welle erzeugt und so die Einstellung eines stationdren Zustands
verhindert und bei den Konzentrationen der anderen Reaktionspartner eben-
falls ein zeitliches Auf und Ab bewirkt. In Verbindung mit Diffusionsvorgingen
entstehen durch die Oszillation der Konzentrationen raumliche Konzentra-
tionsmaxima und -minima, die sich wellenférmig um ein Zentrum gruppieren.
Einfithrende Literatur bei R. J. FIELD.%®

Zytoplasma: Das Innere einer lebenden Zelle enthilt eine Reihe von grofleren und
kleineren Gebilden (Zellkern, Mitochondrien, Polysomen, endoplasmatisches
Retikulum), die in eine gelartige wifirige Losung von Proteinen, Salzen und
Monomeren eingebettet sind. Dieses das Zellvolumen ausfiillende Gel (ohne
Kemn) wird als Zytoplasma (oder Cytoplasma) bezeichnet (vgl. dazu Abb. S. 200).
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bei den «Ursuppen» beginnend die erdge-
schichtliche DNS-Synthese als von selbst ablau-
fenden Prozel3 nach dem Schema der statisti-
schen Copolykondensation behandelt und, wie
bei Polvmersynthesen ublich, nach der Wahr-
scheinlichkeit der Additionsschritte fragt.

Das Ergebnis dieser Untersuchung, bei der
nur experimentell definitiv abgesicherte Erfah-
rungen ausgewertet wurden, ist eine Widerle-
gung der neodarwinistischen Hypothese: Von
selbst konnten weder erste primitive Zellen in
Ursuppen noch die im Laufe der Erdgeschichte
aufgetretenen Arten von Lebewesen mit ihren
von Stufe zu Stufe lingeren DNS-Molekiilen
entstehen.

Die Behandlung der Evolution auf der Ebene
der Molekiile als Makromolekiil-Synthese wi-
derlegt nicht nur den Mutation-Selektions-
Mechanismus der Entstehung neuer Arten, son-
dern zeigt dariiber hinaus: Eine wie auch immer
geartete rein naturwissenschaftliche Erklarung
des Lebens kann es gar nicht geben, weil jede
Selbstorganisations-Hypothese auf eine Entste-
hung der genetischen Information und ihres
Tragers, des DNS-Makromolekiils, durch stati-
stische Copolykondensation angewiesen ist. Die
aber konnte, wie der Autor nachweist, nicht zur
Entstehung einer Folge von Genen nach Artder
DNS-Kette von Lebewesen flihren; also ist die
Entstehung des Lebens und der Arten kein im
Rahmen der exakten Naturwissenschaften 10s-
bares Problem - nicht das einzige, aber eines,
mit dem wir stéindig, wo auch immer wir genauer
hinschauen, konfrontiert werden.

Bruno Vollmerts lebendig und verstandlich -
unter Verzicht auf die Fachsprache des Chemi-
kers - geschriebenes Buch wendet sich anjeden,
der iiber Sinn und Zweck seines Lebens und des
Lebens liberhaupt nachdenkt.



Konnte die erste lebende Zelle auf der frithen Erde von selbst
entstehen? Konnte sich die Vielfalt der Lebewesen allein
durch Mutation-Selektion automatisch herausbilden?

Ohne das Makromolekiil DNS - den Trager der Erbinforma-
tionen - kann es kein Leben geben und keine Evolution der
Arten. Der international anerkannte Makromolekularchemi-
ker Bruno Vollmert wertet in diesem Buch nur experimentell
abgesicherte Erfahrungen aus und kommt zu dem Schluf3:

1. Weil die makromolekularen Voraussetzungen nichtgegeben
sind, ist der heute herrschende Neodarwinismus als naturwis-
senschaftliche Hypothese unhaltbar.

2. Die Entstehung des Lebens und der Arten ist ein im Rah-
men der exakten Naturwissenschaften unlosbares Problem.
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