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Ein organisches Wesen ist ... nicht blos Maschine, denn die hat lediglich
bewegende Kraft, sondern es besitzt eine ... sich fortpflanzende bildende
Kraft, welche durch das Bewegungsvermdgen allein ... nicht erkldrt wer-
den kann. (I. Kant “Kritik der Urtheilskraft, zweiter Theil*; 1790)

Einleitung

Das Phianomen der Evolution ist bei genauer Betrachtung kein rein biologisches. Es handelt
sich, abstrahiert gesehen, um eine autonome Entwicklung von Systemen. Deren Unter-
suchung bedarf einer interdisziplindren Zusammenarbeit. Vorsto3e einzelner Wissenschafts-
bereiche fithrten zwar zu wertvollen Erkenntnissen, beriihrten aber kaum den Zusammenhang.
Einige Autoren haben das erkannt und beginnen bei der Beschreibung der Evolution mit dem
“Urknall*“ des Universums. Allerdings ist die Evolution der Materie (vom Urknall bis zum
System von Galaxien), die auch die Bildung von Elementen und anorganischen Molekiilen
einschliet, etwas vollig Anderes als die Evolution von Biosystemen. Der wesentliche Unter-
schied besteht darin, dass die Evolution der Materie aufgrund erkennbarer Gesetze vorhersag-
bar ist, wihrend die biologische Evolution durch das Wirken von Mutation und Selektion eine
Prognose nicht zulédsst. Doch lédsst eine blole Aneinanderreihung der (meist hypothetischen)
Ereignisse bis zum derzeitigen Stand der biologische Evolution, noch keine GesetzmifBigkei-
ten erkennen. Die grofite mathematische Durchdringung erfolgte in der Populationsdynamik,
die jedoch nur einen Zeitraum von wenigen Jahrtausenden umfasst und aulerdem eine Hoher-
entwicklung iiberhaupt nicht behandelt.

Untersuchungen mittels Simulationen, die einen Sollzustand vorgeben (Evolutionsstrategien
und genetische Algorithmen) , sind nichts weiter als Optimierungsmethoden, die technischen
Zwecken dienen und, obwohl biologische Termini Verwendung finden, nichts mit der hier zu
betrachtenden Evolution zu tun haben.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, welche Rolle physikalische Zwinge und die Effizienz
von Strukturen und Prozessen bei der Entstehung und Evolution von Organismen gespielt
haben konnten.

Die Bildung von komplizierten aus einfachen Molekiilen, in der Literatur im Zusammenhang
mit der Entstehung des Lebens auch oft als “chemische Evolution* bezeichnet, ist die Voraus-
setzung fiir die Entstehung und Weiterentwicklung komplexer Systeme (Organismen). Es ist
von sekundirer Bedeutung, ob dieser Vorgang ausschlieBlich auf der Erde stattfand oder auf
anderen Objekten im Weltall. Ebenso spielt es prinzipiell keine Rolle, wann diese Entwick-
lung erfolgte und vermutlich im kosmischen Bereich auch noch andauert. In der vorliegenden
Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Anfinge der chemischen Evolution auf der Erde
stattfanden.

Es sei darauf hingewiesen, dass hier nur experimentell gesicherte Ergebnisse beriicksichtigt
wurden. Von Hypothesen, wie z.B. ein Vorgang moglicherweise abgelaufen sein kénnte um
eine nachst hohere Stufe der Biomolekiilbildung zu erreichen, wird hier abgesehen. Sie sind
in der einschlidgigen Literatur bereits ausfiihrlich behandelt worden.

Abkiirzungen in den Tabellen, Spalte “Energie‘*:
UV = UV-Strahlen; E = elektrische Entladungen; W = Wirme; Zahlen = °c.

Unter “Uratmosphire ist stets die angenommene Uratmosphire der Erde (Tabelle 2 ) ge-
meint.
Stand: Mitte 2005



1. Die Uratmosphire der Erde und ihre Rolle als Ursprung des Lebens

Nach der Bildung der Erde sind infolge der relativ geringen Gravitation die leichten Gase,
hauptsichlich Wasserstoff (H,) und Helium (He), zum gréBten Teil in den Weltraum entwi-
chen. Es entstand so eine zweite Atmosphire, die aufgrund ihrer Bestandteile fiir die Bildung
von fiir die Entstehung des Lebens relevanten chemischen Verbindungen bedeutend war. Sie
existierte ca. 0,5 Md. a lang (von vor ca. 4 Md. bis 3,5 Md. a). Thre Zusammensetzung ist
noch umstritten. Die Angaben beruhen auf Uberlegungen, die mit oder ohne Beriicksichti-
gung von titigen Vulkanen, Vergleichen mit anderen Planeten unseres Sonnensystems und
geologischen Befunden gemacht wurden (Tab.1). (Umfangreiche Untersuchungen haben er-
geben, dass seit mindestens 3,6 Md. a oder wahrscheinlich seit 3,9 Md. a Vulkangase beste-
hend aus H,0O, CO, und SO, dominiert haben [78] (hier nicht beriicksichtigt).

Tabelle 1: Mogliche Zusammensetzungen der Uratmosphére auf der Erde

H, N, CO CO, CH, NH;, H,S HCN H,0 Literatur
+ + +) + + + (+) - + 195
) + ) + (+) (+) (+) - + 384
+ - - - + + + + + 87
+ + + + - - - - + 409
+) + +) + - - - - + 96
+ - - - + + (+) +) + 353

() = geringe Mengen

Es ist von Bedeutung, dass diese Bestandteile auch im auBerirdischen Raum nachgewiesen
wurden (Tab.2).

Tabelle 2: AuBerirdische Vorkommen von Bestandteilen der Uratmosphiire der Erde
Molekiile Planeten/Monde [325] Kometen [79] interstellare Materie Literatur zu interst. Materie

H, + - + 238
N, + + + 205
(6[0) + + + 466
CO, + + + 184
CH,4 + + + 184
NH; + + + 54
H,S - + + 210
HCN + + + 407
H,O + + + 55

Anzumerken ist, dass die Moglichkeit der Bildung von NO aus CO; und N, durch Blitzein-
wirkung bestand, was experimentell bewiesen wurde [302]. Damit ergibt sich eine zusitzliche
Quelle zur Bildung von Stickstoffverbindungen, die hier jedoch nicht beriicksichtigt wurde.
Trotz einiger qualitativer und quantitativer Unterschiede in der hypothetischen Zusammenset-
zung der Uratmosphire, ist doch eine Gemeinsamkeit erkennbar: die Uratmosphidre war im
chemischen Sinne reduzierend. Dies war nun eine Voraussetzung fiir die Abfolge von chemi-
schen Reaktionen aus den Bestandteilen der Atmosphére, die zu biologisch relevanten Mole-
kiilen gefiihrt haben. Da die meisten fiir die Entstechung des Lebens relevanten Molekiile aus
der Uratmosphire nicht spontan gebildet werden (AgG’ > 0), wurde ein groBes Angebot an
Energie benotigt.

Als Energiequellen gab es folgende Moglichkeiten: UV-Strahlung, elektrische Entladungen,
Wirme, radioaktive Strahlung, kosmische Strahlung und der Aufschlag von Boliten, wobei
die drei erstgenannten wohl den grofiten Anteil gehabt haben diirften. UV-Strahlung konnte




infolge des Fehlens einer Ozonschicht ungehindert einwirken, hdufige und heftige langanhal-
tende Gewitter fithrten zu elektrischen Entladungen und die noch nicht ganz abgekiihlte Erde
sowie vulkanische Tatigkeit lieferten die zu einer chemischen Reaktion notwendige Tempera-
tur.

Nach einer neuen Kalibrierung der Lutetium-176-Zerfallsrate, wird das Alter der ersten festen
Erdkruste auf 60 bis 260 Mill. a nach der Kondensation der &ltesten festen Materie im Son-
nensystem (vor 4,566 Md. a [137]) geschitzt [378].

2. Experimente zur Simulation der chemischen Evolution
2.1. Die Bildung von einfachen Molekiilen

Die direkte Synthese aus den Bestandteilen der angenommenen Uratmosphire der Erde ergab
eine Vielzahl (iiber 190) von chemischen Verbindungen (hier “Primirprodukte* genannt), die
zu einem groflen Teil biologisch nicht relevant sind. Mittels derselben Energiequellen konnten
daraus iiber 430 weitere Verbindungen (“‘Sekundiarprodukte*) synthetisiert werden (Tab.3).

Tabelle 3: Chemische Verbindungen aus der Uratmosphiire der Erde: Anteil der Synthesewege (%)"

Primérprodukte Sekundérprodukte
Syntheseweg Anteil Syntheseweg Anteil
Uv 29 Uv 21
E 83 E 19
\ 24 \ 71

1) Es wurde beriicksichtigt, dass zur Synthese einer Verbindung mehrere Wege moglich sind.

Tabelle 3 zeigt, dass die meisten Primarprodukte durch elektrische Entladungen und die meis-
ten Sekundirprodukte durch Wirme synthetisiert werden konnten. An Produktklassen konn-
ten aliphatische und aromatische Kohlenwasserstoffe, Sduren, Aldehyde, Alkohole, Nitrile,
alizyklische und heterozyklische Verbindungen sowie Schwefelverbindungen synthetisiert
werden. Aber auch die biologisch wichtigen Verbindungen, wie Aminosduren, Kohlenhydra-
te, Nukleotidbasen, Nukleoside, Nukleotide und Oligopeptide. Dabei sind zunéchst die prote-
inogenen Aminosduren von Interesse. Im Folgenden ist zu beriicksichtigen, dass die Lebens-
dauer chemischer Verbindungen in wissriger Losung nicht unbegrenzt ist, sondern beispiels-
weise abhingig vom pH-Wert und der Temperatur sehr schwanken kann.

2.1.1. Proteinogene Aminosiuren

Eine sehr grole Anzahl von Laborversuchen, die 1953 in diesem Zusammenhang erstmals
von S. L. Miller [275] durchgefiihrt wurden, zeigt, dass die Synthese von biologisch relevan-
ten chemischen Verbindungen unter den oben genannten Bedingungen moglich ist.

Altere Versuche, die bis in die Mitte des 19. Jhd. zuriickreichen, wurden zwar unter anderen
Aspekten durchgefiihrt, liefern hier jedoch wertvolle Ergebnisse. Tabelle 23 und 24 (Anhang)
zeigen die Ergebnisse zur Synthese von rezent-essentiellen (proteinogenen) Aminoséduren.
Aber auch in Meteoriten und geologischen Funden des Prikambriums (“Chemofossilien®)
wurde ein groBer Teil dieser Aminosiuren gefunden (Tab.25, 26, 28 u. 30; Anhang).

Von den 20 proteinogenen Aminosduren konnten alle bis auf Glutamin synthetisiert werden,
von dem auch keine Vorkommen festgestellt wurden. Tryptophan konnte allerdings aus CHa,
NH; und H,O nur in Gegenwart von Kieselgel bei 1 000° bis 1 050° C gewonnen werden
[437]. Es fillt auf, dass bisher, bis auf Glycin, noch keine auBlerirdischen Vorkommen von
Aminosduren entdeckt worden sind. Allerdings konnten in einem wissrigen Extrakt von Pro-
ben der Apollo 11-Mondmission, geringe Mengen Glycin (32 pg/kg) und Alanin (36 pg/kg)




nachgewiesen werden [298]. AuBlerdem wurden in Proben der Apollo 11- und 12-
Mondmission in einem wéssrigen Extrakt nach Hydrolyse Glycin, Glutaminsdure, Alanin und
in geringen Mengen Asparaginsdure, Threonin, Serin, Tyrosin und Phenylalanin gefunden
[156]. Glycin wurde auch als einzige Aminosdure im interstellaren Raum [220] und in Kome-
ten [67] nachgewiesen.

Die sterisch aktiven proteinogenen Aminosduren treten alle in der L-Form auf. In den Synthe-
seprodukten, Meteoriten und geologischen Funden sind meistens beide sterischen Formen (D
und L) enthalten. Da sich die Enantiomeren in geologisch kurzer Zeit ineinander umwandeln
und so Racemate bilden [8], ist es falsch, aus dem Vorhandensein einer L-Form den Schluss
zu ziehen, dass es sich hierbei um eine Form biotischen Ursprungs handelt. Aus diesem
Grund wird hier auch nicht zwischen den sterischen Formen unterschieden.

Wie aus der Tabelle 25 (Anhang) ersichtlich, ist auch hier der iiberwiegende Teil der protei-
nogenen Aminosduren durch elektrische Entladungen synthetisiert worden. In Tabelle 23
(Anhang) sind die an den Synthesen beteiligten Ausgangsstoffe nach der verwendeten Ener-
gieart aufgelistet worden. Tabelle 4 zeigt den Gesamtanteil der mindest erforderlichen Aus-
gangsstoffe fiir diese Synthesen.

Tabelle 4: Chemische Verbindungen aus der Uratmosphire der Erde: Anteil der Ausgangsstoffe
(Auswertung von Tabelle 24 (Anhang)_ﬂ

Ausgangsstoff | Anteil (abs.) | Anteil (%) | Ausgangsstoff | Anteil (abs.) | Anteil (%)
CH,4 16 30,2 HCN 3 5,7
NH; 13 24,5 CO, 1 1,9
H,O 13 24.5 CO 0 0,0
N, 7 13,2 Summe 53 100,0

1) Ohne H,S, das nur fiir die Synthese von Cystein und Methionin von Bedeutung ist.

Dabei ist ersichtlich, dass die hdufigsten Ausgangsstoffe CH4, H,O und NHj3 sind , wobei auf-
fallt, dass CO, nur einen geringen Anteil und CO garkeinen hat. Mit dieser Kombination der
Ausgangsstoffe konnten alle 17 schwefelfreien Aminoséduren synthetisiert werden. Dies konn-
te ein Hinweis darauf sein, dass diese drei Ausgangsstoffe tatsidchlich ein Bestandteil der Ur-
atmosphére der Erde gewesen sind. Die meisten unterschiedlichen Synthesemdglichleiten
haben Glycin (20), Alanin (18), Asparaginsdure (15), Glutaminsdure (13) und Serin (13). Sie
diirften bei der Bildung von Oligopeptiden bevorzugt worden sein.

2.1.2. Kohlenhydrate
Aus den Bestandteilen der Uratmosphére der Erde konnte bisher nur der einfachste Aldehyd-

zucker Glykolaldehyd synthetisiert werden. Dabei wurden zwei Synthesewege beschritten
(Tab.5).

Tabelle 5: Wege zur Synthese von Glykolaldehyd aus der Uratmosphire der Erde
Ausgangsstoffe Energieform Literatur

CO,, H,O E 33,250, 251, 253, 402
CO, Hy E 251

In geologischen Funden oder Meteoriten konnte Glykolaldehyd bisher nicht ermittelt werden.
Er wurde jedoch in einer interstellaren Wolke in der Milchstrae gefunden [301].
Einige Kohlenhydrate wurden in geologischen Funden und Meteoriten nachgewiesen (Tab.6).




Tabelle 6: Kohlenh

drate in geologischen Funden und in Meteoriten

Verbindung geolog. Fund Literatur Meteoriten Literatur
Amylose + 433 - -
Arabinose + 306, 433 + 77,192
Galaktose + 306, 433 - -
Glucose + 306, 433 + 77,192
Glykopyranose + 433 - -
Mannose + 306, 433 + 77,192
Rhamnose + 306, 433 - -
Ribose + 306, 433 - -
Xylose + 306, 433 - -
Zellulose + 433 - -

Eine Reihe von Kohlenhydraten konnte als Sekundérprodukte synthetisiert werden. Darunter
die biogenen Zucker Fructose [268], Galaktose [76, 268], Glucose [ 76, 208, 268], Glyce-
rinaldehyd [461], Mannose [76, 208], Ribulose [268], Sorbose [268, 183], Xylose [76, 208,
268], Arabinose [76, 151, 208, 268] und Erythrose [461]. Von Bedeutung ist hier die Synthe-
se von Ribose und Desoxyribose, da sie ein Bestandteil der Nukleinsduren sind (Tab.7). Der
hierfiir benotigte Formaldehyd kann direkt aus Bestandteilen der Uratmosphire synthetisiert
werden (insgesamt 17 Synthesewege mit UV bzw. E als Energiequelle).

Tabelle 7: Synthesewege fiir Ribose und Desoxyribose

Ausgangsstoffe Energie Literatur
Ribose

HCHO, H,0 uv 335, 338
CH,, NaHCO3,Kaolin" E 208
Paraformaldehyd, N,, H,O, Serpentin” 90 76
HCHO, H,0, CaCO; Siedehitze 268
HCHO, H,0, Tonerde" Riickfluss 130
Desoxyribose

HCHO, H,O Uuv 338
HCHO, Acetaldehyd, H,O, CaO <50 318

1) Erste Spuren von Organismen wurden in Form von mikrobenédhnlichen, strukturierten Fiden bzw.
Zellen in Siidafrika (Kromberg-Formation der Onverwacht-Gruppe) und Westaustralien (Strelley-
Pool- und Apex-Chert) identifiziert [388]. Das Alter dieser Fundstellen liegt bei ca. 3,4 Md. a.
Auch lisst das Verhiltnis der Kohlenstoffisotope ('*C/"°C), das sich bei organischer Herkunft von
anorganischer unterscheidet, in Sedimenten von Isua (Siidwest-Gronland) [379] und Akilia (Siid-
west-Gronland) [285], den Schluss zu, dass lebende Organismen bereits vor ca. 3,8 Md.a existier-
ten [172, 284] (siehe aber [458]. Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass bereits vor ca. 4
Md. a die Divergenz zwischen Archaebakterien und einer zu den Eukaryoten fiithrenden Linie er-
folgt sein miisste [165]. Da die Bildung erster Proteine und Nukleinsduren wesentlich eher erfolgt
sein musste, und nach Weaver [460], Sedimente des Prikambriums wenig oder kein Kaolinit und
Montmorillonit enthalten, bleibt zu iiberlegen, ob zu dieser fraglichen Zeit (etwa vor 4 Md. a)
schon fiir die relevanten Synthesen geeignete Tonminerale, besonders Montmorillonit, vorhanden
waren. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die erwihnten Altersangaben fiir Mikro-
organismen noch sehr umschritten sind.

2.1.3. Lipide
Die Gruppe der Lipide beinhaltet u.a. Fette und Phosphatide. Wihrend die Fette in der mo-

dernen Zelle als Reservestoffe und Energiespeicher dienen, sind die Phosphatide am Mem-
branaufbau beteiligt.



Die einfachsten Phosphatide bestehen aus langkettigen Fettsduren (unpolare Schwénze) und
Phosphorsidureestern (polarer Kopfteil). Die Fettsduren haben in rezenten Membranen eine
Kettenldnge von mindestens 16 Kohlenstoffatomen, wobei gesittigte und ungesittigte Sduren
auftreten. Langkettige Sduren (Cg bis Cj9) konnten aus Oxalsdure in wissrigem Medium in
einem Bereich von 100 bis 400° C synthetisiert werden [364].

Oxalsdure konnte aus einer alkalischen wissrigen Losung von HCN nach ldangerem Stehen
(> 1 Monat) bei Raumtemperatur [99] und aus CHy4, N,, NH4Cl und H,O mittels elektrischer
Entladungen [483] gewonnen werden.

In Meteoriten konnten hohere Fettsduren (C;; bis Cpg), darunter ungesittigte, gefunden wer-
den [297, 300, 405]. In geologischen Funden wurden ebenfalls hohere Fettsduren (C;; bis
C»4), einschlieBlich ungesittigte, nachgewiesen (Tab.8) [152, 171, 406, 457].

Tabelle 8: Alteste Vorkommen von Fettsiuren "

Formation Alter (Md. a) n-Fettsduren unges. Fettsiduren Literatur
Onverwacht 3,4 14 -16, 18 . 152
Soudan 2,7 14, 16, 18 . 457
Gunflint 2,0 12,14 - 20 16, 18 406, 457
Paradise Creek 1,6 11-24 16, 18 406

1) Angaben in Anzahl der C-Atome

AuBerhalb der Erde wurden keine hoheren Fettsduren entdeckt.

2.1.4. Nukleotidbasen, Nukleoside und Nukleotide

Alle Nukleotidbasen konnten aus Bestandteilen der Uratmosphire bzw. zusitzlich mit Am-
moniumsalzen (als Puffer) synthetisiert werden (Tab.9).

Tabelle 9: Synthesewege fiir Nukleotidbasen aus der Uratmosphiire der Erde

Base Ausgangsstoffe Energie Literatur
Adenin HCN, H,0 Uuv 335
CH., NH; E 482

HCN, NH;, H,O 20-90 256

70 314, 323

27 -100 322

< 100 313

CO, NH;,.H, 950 480

Cytosin CO, NH;,H, 650 480
Guanin HCN, H,O Uuv 335
CH,4, NH; E 482

CO, NH;, H, 650 480

Hypoxantin HCN, NH;, H,O 20-90 256
Thymin, Uracil CH4, N2, Hzo, (NH4)2CO3 E 208
CH,4, N,, NH;, H,0, NH,C1 E 206

Xanthin CH,4, N,, H,O, NH,-Salze E 208

Nukleoside konnten nur als Sekundédrprodukte synthetisiert werden. Die Reaktion von CHy,
N>, (NH4)>CO3 und H,O mittels elektrischer Entladungen fiihrte zur Bildung von Adenosin,
Cytidin, Guanosin, Thymidin, Uridin und Xanthosin [207, 208]. Ein weiterer Syntheseweg ist
die Reaktion der Nukleotidbasen in Meerwasser bei 100° C mit Ribose. Hierbei konnten Ade-
nosin, Guanosin und Xanthosin gewonnen werden [128]. Auch reagiert Adenin mit Ribose
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bei 100° C [127] und bei 170° C [202]. Nukleotide konnten ebenfalls nur als Sekundéarproduk-
te synthetisiert werden (Tab.10).

Tabelle 10: Synthesewege fiir Nukleotide

Nukleotid Ausgangsstoffe Energie Literatur
AMP-2', AMP-3', AMP-5' Adenosin, CO,, H,O
+ (NH,),HPO,, NH;HCO; E 475
+ (NH4)2HPO4, NH4HCO3, H, E 475
+ KH2PO4,N2, H, E 475
+ KH2PO4, KzHPO4, N,, H, E 475, 476
Adenosin, Nas;P;0,0, H,O Riickfluss 389
Adenosin, Grahamsches Salz", H,0O Riickfluss 389
AMP-2', ATP-5' Adenosin, Trimetaphosphat, H,O 37 53
UMP-5' Uridin, Ca(H,PO,), 65, 85 13
Uridin, Harnstoff”, NH,H,PO, 85, 100 308
Uridin, Grahamsches Salz"” 126 51
Uridin, NaH,PO, 160 288
a-Cytidin-5'-monophosphat Ribose-5-phosphat”, NH;, H,0, Damptbad 376
Cyanamid”, Cyanoacetylen”
Ribose-5-phosphat”, NH;, H,0 Dampfbad 376
Dicyan”, Cyanoacetylen”

1) Grahamsches Salz (Natriummetaphosphat) kann aus NaH,PO, bei 650° C gewonnen werden
[389].

2) Harnstoff kann direkt aus Bestandteilen der Uratmosphére der Erde synthetisiert werden (Tab.11).

3) Ribose-5-phosphat kann aus Ribose, Dicyan® und Orthophosphat bei 25° C gewonnen werden [75,
151]

4) Cyanamid kann aus CO und NH," mittels elektrischer Entladungen [187] oder aus NaCN, NH,Cl
und H,O unter UV-Einwirkung [254] erhalten werden.

5) Cyanoacetylen entsteht direkt aus Bestandteilen der Uratmosphire der Erde: CH4 und N, [352,
374, 444], CH, und NH; [444, 467], CHy, NH; und H,O [71]. Alle Reaktionen erfolgen mittels
elektrischer Entladungen.

6) siehe Tabelle 12

In Schema 1 (Anhang) sind Mehrstufen-Synthesen von einigen Nukleotiden aus Bestandteilen
der Uratmosphire dargestellt.

Tabelle 11: Synthese von Harnstoff aus Bestandteilen der Uratmosphire der Erde
Ausgangsstoffe Energie Literatur
CO, CH,, NH;, H,O uv 82
CO, NH; Uv 80, 82, 177
HCN, H,O uv 335
CO, N,, H, E 61
CH,, NH;, H,, H,O E 175, 277
CH,, N, H,, H,O E 277, 382
CH,, NH;, H,O E 70
CO, N,, H,, H,O E 382
CO,, N,, H,, H,O E 382
CO, N,, H,O E 170
CO, NH3;, H,O 950 480
HCN, NH;, H,O 90 257
CO, NH; 1 000 163
HCN, NH;, H,O 20-90 256
HCN, H,0 Raumtemperatur 99
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Tabelle 12: Synthese von Dicyan aus Bestandteilen der Uratmosphiire der Erde

Ausgangsstoffe Energie Literatur
HCN Uv 283
Hitze 327
COz, N, E 38
CO, N, E 329
CH,, NH;, H,O E 70
CH,, N, E 352, 444
CO, N, 1500 -1 800 373,413,432

In Tabelle 31 (Anhang) sind aus den Bestandteilen der Uratmosphére der Erde synthetisierte
chemische Verbindungen aufgelistet. Die Einteilung nach der Anzahl der Ausgangsverbin-
dungen soll dazu beitragen, aus ermittelten Daten von auBerirdischen Objekten, mogliche
Reaktionen anzuzeigen.

2.2. Die Bildung von Polymeren
2.2.1. Oligopeptide

Proteine sind aus Aminosduren zusammengesetzt. Thre Bildung im wissrigen Milieu ist je-
doch problematisch, da bei der Reaktion von Aminosduren untereinander Wasser entsteht. Da
dieses aber zwangsweise im Uberschuss vorhanden ist, und auch aus reaktionskinetischen
Griinden (AG0 = + 8,4 bis + 16,7 kJ [477]), wird das Reaktionsgleichgewicht nach links ver-
schoben:

R-CH(NH,)-COOH + H,N-CH(R')-COOH = R-CH(NH;)-CO-NH-CH(R')-COOH + H,O

Dennoch konnte eine Reihe von Oligopeptiden in wissrigem Milieu synthetisiert werden
(Tab.13 u. 14). Die Problematik der Peptidsynthese in wéssriger Losung konnte durch eine
Direktsynthese aus HCN umgangen worden sein. So konnte aus einer wéssrigen Losung von
HCN bei Raumtemperatur nach 1 bis 6 Monaten eine polymere Substanz gewonnen werden,
die hauptsichlich aus einem Aminosdure-Polymerisat besteht [98; siehe auch 280]. Auch die
Reaktion von HCN in wissriger NH3-Losung bei Kiihlung mit Eiswasser, ergab ein Polymer,
dass nach Hydrolyse folgende Aminosduren aufwies (in absteigender Menge): Glycin, Aspa-
raginsidure, Alanin, Arginin, Histdin + Serin, Lysin, Threonin, Glutaminsiure, Leucin + Iso-
leucin und Valin [267].

Die Behandlung von Asparagin in wissriger Losung mehrere Tage unter Riickfluss, ergab ein
Polymer mit einem Mol.-Gew. von 380 bis 530 (3,3 bis 4,4 Aminosédurereste pro Molekiil).
Nach Dialyse der Losung oder des rohen Polypeptidgemisches konnten Polymere mit einem
Mol.-Gew. von 1 700 bis 3 000 (15 bis 26 Aminosaurereste pro Molekiil) erhalten werden
[214].

Um eine stabile dreidimensionale Struktur zu erhalten, scheinen jedoch mindestens 30 bis 40
Aminosdurereste (Einheiten) in einer Kette notwendig zu sein [465].

Da die Bildung von Peptidbindungen vom Energieinhalt der beteiligten Aminosdurereste ab-
hingig ist, deuten die unterschiedlichen Hydrolysegeschwindigkeiten (Tab.15) darauf hin,
dass die Bildung von Polypeptiden aus Aminosduregemischen nicht einer Zufallsverteilung
unterliegt, sondern die Art der Aminoséduren an der wachsenden Polymerkette sich nach deren
Energieinhalt richtet. Ein Beispiel dafiir ist die Synthese eines Oligopeptides aus einem Ge-
misch von Glutaminsdure mit Glycin und Tyrosin. Es wurde das Hexapeptid a-Pyroglutamyl-
glycyl-tyrosyl-a-glutamyl-tyrosyl-glycin mit einer Ausbeute von 9 % erhalten, was bei einer
Zufallskombination nie der Fall gewesen wire [299]. Die Zusammensetzung etwaiger Oligo-
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peptide auf der Urerde wire also nicht ganz zufillig gewesen, sondern hitte physikalisch-
chemischen Gesetzen unterlegen, wobei natiirlich auch das Angebot an zufillig vorhandenen
Aminosduren eine Rolle gespielt hat. Eine Untersuchung thermodynamischer Eigenschaften
von Dipeptiden in wissrigem Milieu zeigte, dass ein Temperaturanstieg die Stabilitéit der Pep-
tidbindung gegeniiber Hydrolyse erhoht [395].

Tabelle 13: Synthesen von Oligopeptiden aus den einfachstmoglichen Ausgangsstoffen”

Einfache Oligopeptide

Oligopeptid Ausgangsstoffe Energie Literatur
Diglycin CO, N,, H,0 E 170
Glycin, H,O Sonnenlicht 328
180 450
200,225,250 181,182
Glycin ca. 200 167
Glycin, Trimetaphosphat”, H,0 Raumtemperatur 58
Triglycin Glycin, Na;PO, 95 103
Glycin, Trimetaphosphat”, H,0 Raumtemperatur 58
Glycin, H,O 180 450
200,225,250 181,182
Tetraglycin Glycin, Harnstoff”, H,0 90 295
Diglycin, Harnstoff”, H,0 90 295
Triglycin, Glycinamid”, H,O 105 304
Pentaglycin Triglycin, Diketopiperazin®, H,O 90 295
Hexaglycin Glycin, NH,OH, H,0O 130 320
Diglycin, Harnstoff”, H,0 90 295
Dialanin Alanin, NHs, H,0, Na-Trimetaphosphat” | Raumtemperatur 346
Alanin, Dicyandiamid5 ) H,0 Raumtemperatur 411
Trialanin Alanin, Dicyandiamid” Raumtemperatur 411
Diglutaminsiure Glutaminsdure, H,O Sonnenlicht 328
Dileucin Leucin, Glycin, Cyanamid6), H,0O uv 339
Trileucin, Tetraleucin Leucin, Cyanamid6), H,0, MgCl, 80 162
Di-,Tri-, Tetraphenylalanin Phenylalanin, Cyanamid6), H,O 80 162
Zusammengesetzte Oligopeptide
Glycylglutaminsdure Glutaminsdure, H,O Sonnenlicht 328
Glycylglycylalanin Alanin, Diketopiperazin®, H,0O 90 295
Glycylleucin Glycin, Leucin, Cyanamid®, H,O UV 339
Glycyltyrosin Tyrosin, H,O Sonnenlicht 328
1) Primér- und Sekundirprodukte
2) siehe Tabelle 11
3) Glycinamid kann aus HCN, NH; und H,O bei 70° C synthetisiert werden [323].
4) Diketopiperazin kann aus Glycin, Harnstoff und H,O bei 90° C synthetisiert werden [295].
5) Dicyandiamid kann aus HCN und H,O mittels UV-Strahlung synthetisiert werden [380].
6) Cyanamid kann aus CO und NH,OH unter Einwirkung elektrischer Entladungen synthetisiert
werden [187].
7) Trimetaphosphat kann aus Harnstoff und NH,H,PO, bei 72° bis 100° C synthetisiert werden [324].




13

Die Bildung von Peptiden wird durch Verbindungen wie Cyanamid, Dicyanamid, Diketopipe-
razin und Phosphaten gefordert. Aber auch Cu(Il)-Salze mit NaCl, die nach geochemischen
Daten auf der Urerde ausreichend vorhanden waren [59], ergeben in hoher Konzentration mit
Aminoséduren Oligopeptide [366]. Dabei hat sich bei der Reaktion von Paaren aus verschiede-
nen Aminosduren Diglycin als ein Katalysator zur Bildung von Homo- und Hetero-
Dipeptiden gezeigt [334]. Unter Gezeitensimulation (wiederholtes Eindampfen und Aufldsen)
wurde eine Reihe von Aminosduren mit CuCl, und NaCl behandelt. Dabei konnten die Dime-
ren von Glycin, Alanin, Asparaginsdure und Glutaminsdure gewonnen werden. Eine Dimeri-
sation von Valin und Prolin erfolgte jedoch nicht. Auerdem wurde auch Triglycerin gebildet.
Nach demselben Verfahren wurden aus Gemischen von Glycin mit jeweils einer weiteren
Aminosdure beide moglichen Dimere synthetisiert (Partner-Aminosédure): Alanin, Asparagin-
sdure, Valin, Glutaminsdure und Prolin. Des Weiteren wurden die beiden Dimere aus einem
Valin-Asparaginsidure-Gemisch gewonnen [366].

Unter wechselnden Temperaturen (200° bis 250° C und Abkiihlung auf 0° C) bei einem Druck
von 23 MPa, konnten aus einer wéssrigen Glycin-Losung Di- und Triglycin sowie Diketopi-
perazin gewonnen werden [182]. Bei Zugabe von CuCl, wurden auflerdem Tetra- und He-
xaglycin synthetisiert [181].

Gute Ergebnisse wurden auch bei der Verlingerung der Peptidkette in Anwesenheit von
Tonmineralen, besonders Montmorillonit, erzielt, wodurch die Stabilitidt der Peptidbindung
gegeniiber Hydrolyse erhoht wird [47, 169, 286] (siehe aber Fullnote von Tabelle 7).

Tabelle 14: Synthese von Peptiden aus den einfachstmdglichen Ausgangsstoffen

Polymer PG Ausgangsstoffe Energie Literatur
Polyglycin . Glycin, versch. Polyphosphate, H,O | 140 57"
12 Glycin, NH,OH, H,0 140, 150 320
18 Glycin, NH,OH, H,0O 160 320
Peptid 12, 14, 16 | Glycin, Valin, (NH,),HPO,, H,O, N, |140 57
Peptid . Glycin, H,O 120, 140 41
Glycin, Pyrophosphat, H,O 120, 140 41

PG = Polymerisationsgrad
1) siehe auch [58 u. 103]

Tabelle 15: Relative Hydrolysegeschwindigkeit von Dipeptiden [434]

Gly-Gly = 1 Gly-Ala = 0,62 Leu-Gly = 0,23 Val-Gly = 0,015

(Hydrolysemedium: 10n HCl:Eisessig = 1:1 bei 37° C)

Durch Anwendung hoherer Temperaturen lassen sich Aminosiduren ebenfalls zu Polypeptiden
polymerisieren. Da hierbei Wasser aus dem Reaktionssystem austritt, verschiebt sich das Re-
aktionsgleichgewicht zu Gunsten der Peptidbildung. Aus oben genannten Griinden ist jedoch
auch hier keine gezielte Synthese moglich [189]. Das Erhitzen von Aminosduren liefert im
Allgemeinen Teere, Pyrolyseprodukte und Diketopiperazine [10, 68, 196, 272]. Es ist jedoch
moglich, bei einem groBen Uberschuss an Asparaginsiure oder Glutaminsiure, auf thermi-
schen Wege aus einem Aminosiduregemisch Peptide zu synthetisieren [109]. Auch ist au3er-
dem ein ausreichender Anteil an Lysin erforderlich [108]. In frischen Lapilli und Bimsstein
eines Vulkans auf Hawaii wurden Oligopeptide gefunden, deren Zusammensetzung der dieser
synthetischen “Proteinoide* @hnlich ist [211].
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Beim Erhitzen von Asparaginsiure mit Glutaminsiure (mol-Verhiltnis 2:1) 6 h bei 175° C
wurde ein Polymer mit einem mittleren Molekulargewicht von 25 000 erhalten [155]. Nach
Erhitzen eines Gemisches aus Aminosiuren bei 180" C konnten Polymere mit einem Moleku-
largewicht von bis zu 300 000 isoliert werden [105, 106].

Ein Beispiel fiir eine Copolymerisation ist die Behandlung von Glutaminsdure (28,6 mol-%)
bei 180° C (30 Min.) und anschlieBender Erhitzung mit Glycin (71,4 mol-%) bei 170°, 180"
und 190° C (60 Min.). Die Anteile an den Aminosiuren im nicht-diffundierbaren Teil des
gebildeten Polymers betrugen im Mittel 14,6 mol-% Glutaminsdure und 85,5 Mol.-% Glycin
[154]. Tabelle 16 zeigt hier deutlich die Temperaturabhéngigkeit der Zusammensetzung der
Aminosdureanteile in Copolymeren.

Tabelle 16: Aminosiiure-Anteil verschiedener Copolymere (mol-%)" [153]

Glycin-Lysin-Copolymer Asaparaginsiure-Lysin-Copolymer
Temp. Dauer (h) | Glycin Lysin Temp. Dauer (h) | Asparagins. | Lysin
180 2 86,7 13,3 170 2 35,1 64.9
190 1 76,1 23,9 180 2 33,0 67,0
200 0,5 74,5 25,5 190 2 26,8 73,2
200 2 25,7 74,3
210 2 23,6 76,4

1) Abhéngig von Reaktionstemperatur und —zeit; Einsatz je 50 mol-% der entsprechenden Aminosiu-
ren

Bei einer Aufschlimmung von Aminosdure-Gemischen bei 650, 75° bzw. 85° C in Wasser,
bildeten sich nach 81 Tagen Proteinoide [359]. Wird Asparagin in siedendem Wasser zu
Asparaginsdure hydrolysiert, entsteht ein Gemisch aus Aspartyl-oligo- polypeptiden [214].
Beim Erhitzen eines Gemisches aus verschiedenen Aminosiuren unter N, bei 192° bis 194° C
(6 h) entstanden Proteinoide, deren Gehalt an Asparaginsiure, Glutaminsédure und Lysin im
Bereich dessen ist, der auch in biogenen Proteinen gefunden wird [110] (Tab.17).

Tabelle 17: Proteinoid-Zusammensetzung in Abhingigkeit vom Anteil der eingesetzten Aminosduren
(mol-%) [110]

Aminosdure |E P E P E P E P E P

Asparagins. | 30,0 40,34 | 25,0 30,08 | 10,0 7,25 6,0 4,12 4,0 3,65
Glutamins. | 30,0 13,91 | 25,0 13,78 | 10,0 8,75 6,0 8,07 4,0 7,45
Alanin 4,45 4,38 5,56 5,21 8,90 7,01 6,0 5,02 4,0 4,22
Arginin”’ 4,45 3,85 556 | 447 890 | 4,75 6,0 399 | 4,0 3,46
Glycin 4,45 5,88 5,56 7,33 8,90 | 10,97 6,0 8,00 4,0 6,97
Histidin"? 4,45 3,87 5,56 428 8,90 4,75 6,0 4,59 4,0 4,03
Isoleucin 4,45 2,07 5,56 2,59 8,90 6,17 6,0 2,90 4,0 2,25
Leucin 4,45 4,75 5,56 5,25 8,90 | 10,95 6,0 6.53 4,0 5,33
Lysin" 4,45 6,67 5,56 9,72 8,90 | 14,04 | 40,0 39,62 | 60,0 | 47,05
Prolin 4,45 1,90 5,56 2,26 8,90 3,82 6,0 3,70 | 4,0 2,56
Valin 4,45 4,83 5,56 5,38 8,90 9,97 6,0 537 | 4,0 481
Summe 100,05 | 92,45 [100,04 | 90,35 |100,1 88,43 |100,0 91,91 |100,0 91,78
allo-Isoleu. - 2,07 - 2,51 - 5,05 - 2,45 - 2,04
NH; - 5,77 - 6,87 - 6,23 - 5,35 - 5,46
Summe 100,29 99,73 99,71 99,71 99,28

E = eingesetzte Aminoséduren; P = Aminosduren im Polymer
1) Hydrochlorid; 2) Hydrat
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Die Aminosdure-Zusammensetzung von Polymeren in Abhingigkeit vom Syntheseweg wird
in Tabelle 18 gezeigt.

Tabelle 18: Aminosdure-Anteil in verschiedenen Polymeren (mol-% )1)

1[215] 11 [107] III [291] IV [266]

Aminosidure E P E P P P
Asparaginsiure 40 68,2 14,7 68,86 0,59 3,1
Glutaminsédure 40 10,1 13,3 9,77 0,02 -
Alanin 1,25 4,6 0,023 4,55 0,44 0,6
Arginin 1,25 0,6 0,023 0,92 0,02 -
Glycin 1,25 2,6 0,023 3,56 22,44 76,3
Histamin 1,25 1,5 0,023 1,20 0,06 1,7
Isoleucin 1,25 0,8 0,023 1,02 0,01 0,8
Leucin 1,25 1,2 0,023 1,43 0,11 -
Lysin-HCI 1,25 2,5 0,023 2,20 0,44 1,7
Prolin 1,25 0,2 0,023 0,35 - -
Valin 1,25 1,3 0,023 1,03 0,04 -
Thyrosin 1,25 0,1 0,023 0,11 0,15 1,9
Methionin 1,25 2,6 0,023 1,89 - -
Phenylalanin 1,25 1,0 0,023 1,38 - -
Serin 1,25 0,7 0,023 0,64 0,33 2,8
Tryptophan 1,25 0,7 0,023 0,66 - -
Cystein 1,25 0,2 0,023 0,11 - -
Tyrosin 1,25 1,0 0,023 1,32 - -
NH; - - - - 75,36 11,0

I Das Aminosiure-Gemisch wurde unter Stickstoff 3 h bei 170° C erhitzt.

II Glutaminsiure wurde 30 Min. bei 175° bis 180° C erhitzt und danach unter Zugabe der restlichen
Aminosiuren unter Stickstoff bei 170° C behandel.

III Polymerisation von Diaminomalonitril durch Erhitzen mit H,O auf 100° C (24 h); Hochstwerte
aus vier verschiedenen Fraktionen.
Diaminomalonitril kann aus HCN, NH; und H,O (UV oder 25°, 30°, 40° C) [375] oder aus CH,
und NH; (elektrische Entladungen) [482] synthetisiert werden.

IV Reaktion von CH, mit NH; mittels elektrischer Entladungen

E = eingesetzte Aminosiduren; P = Aminosiduren im Polymer

1) Die Werte wurden zum Vergleich aus den Originalen in mol-% umgerechnet.

Es ist bemerkenswert, dass bei den Synthesewegen III und IV, der Anteil an Glycin recht
hoch ist. Bei den Synthesewegen I und II ist der Anteil an Glycin nach dem von Alanin unter
den in kleineren Mengen zugesetzten Aminosauren ebenfalls hoch.

Die hochsten Energiebetrige sind zur Bildung von Dipeptiden erforderlich. Sie vermindern
sich jedoch mit zunehmender Kettenldnge [84]. Es ist daher anzunehmen, dass sich die Bil-
dung niederer Oligopeptide lokal an wasserarmen bzw. durch Gezeiten temporir trockenen
Orten vollzog, die sich z.B. an Ufern der Meere befanden.

Bereits bei der Strukturbildung von Polypeptidketten wird mit der Bildung der a-Helix, eine
bestidndige, energetisch bevorzugte (energiedrmere) Konformation realisiert. Die Bildungs-
wirme der NH...OC-Briicke zwischen den Peptidketten ist mit 42 bis 50 kJ/mol etwas grof3er
als die der normalen H-Briicken (21 bis 42 kJ/mol) [204]. Die Energie der Konformation wird
dadurch minimiert, dass sich durch kurzreichende Wechselwirkungen erst relativ kleine Kon-
formations-Sequenzen einstellen (Helix- und Faltblattstrukturen, statistische Knduelabschnit-
te), die sich dann weiter zu sphiroiden Gebilden zusammenlagern [92]. Diejenige Konforma-
tion ist stabil, die die niedrigste Energie aufweist.



16

Es wird angenommen, dass Ferredoxin (wie aus Clostridium pasteurisanum gewonnen), auf-
grund seiner einfachen Struktur, seiner geringen Anzahl an Aminosiureresten (55) und sei-
nem Vorkommen in primitiven Organismen, ein sehr altes Enzym ist, das urspriinglich nur
aus Alanin, Asparaginsdure, Serin und Glycin bestanden haben diirfte [156]. Es scheint eines
der ersten Proteine zu sein, die auf der Erde gebildet wurden [150]. Die qualitative Zusam-
mensetzung dieses Proteins stimmt auch mit den Aminosiuren iiberein, die bei der Simulation

die haufigsten Synthesewege aufweisen (siehe S.6).

Die Bildung von Enzymen war einer starken Selektion unterworfen. Wie F. Parak auf einer

Konferenz ausfiihrte [326], kann ein Proteinmolekiil verschiedene Abweichungen seiner Kon-

formation annehmen. Dennoch ist dies fiir die Funktion als Katalysator von Vorteil. Durch

den dadurch wechselnden Energiezustand, der von allen Proteinmolekiilen einer Art asyn-
chron realisiert wird, wird die Aktivitét erleichtert [383]. Das bedeutet, dass auch hier wieder
aus einer zweifellos groBen Menge spontan gebildeter Proteine, nur jene “iiberlebten®, die in
einem biochemischen Reaktionssystem Verwendung fanden bzw. dieses iiberhaupt erst er-
moglichten. Aullerdem sind solche katalytisch wirksamen Proteine bevorzugt, die durch ihre
kompakte sphiroidale Makrokonformation niedrigviskose LoOsungen ergeben und daher

schneller an ihren Bestimmungsort gelangen konnen [91].

Von Interesse ist der Umstand, dass der Nachweis einer Peptid-Selbstreplikation gelungen ist.

Ein o-helikales Peptid mit 32 Aminosdureresten, das auf der Leucin-Zipper-Doméne des

Transkriptionsfaktors GCN4 der Hefe basiert, konnte autokatalytisch in neutraler, wissriger

Losung repliziert werden [231]. Hierdurch wire ein neuer Aspekt zu einer DNA-freien Evolu-

tion von Proteinen gegeben.

Aus den vorliegenden Experimenten lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die Aminosidurezusammensetzung der Peptide ist von der Synthesetemperatur abhiingig
(Tab.16).

Die deutlich dominierende Aminosidure im Ausgangsgemisch, dominiert meistens auch im
Polymer (Tab.17).

Bei Synthesen mit Asparaginsidure und Glutaminsdure als dominierende Aminosduren, wur-
den an 2. Stelle Lysin und Glycin im Polymer gefunden (Tab.17). Die Synthesen aus Be-
standteilen der Uratmosphire ergaben im Polymer Glycin als den weitaus hochsten Anteil
(Tab.18, IIT und IV). Das entspricht auch den Befunden aus Meteoriten (Tab.30, Anhang).

Aus den vorliegenden Daten kann angenommen werden, dass die Aminoséduren Glycin, Aspa-
raginsdure, Glutaminséure, Lysin und Alanin die hauptsidchlichsten Bestandteile der ersten
Peptide auf der Erde waren.

2.2.2. Polynukleotide

Die Bildung von Polynukleotiden ohne Enzyme und ohne Matrize ist bisher von wenig Erfolg

gekront worden. Zwar wurden einige Ergebnisse mit einem Zusatz von z.B. Polyphosphates-

tern, Carbodiimid, Polyornithin und Imidazol erzielt, doch diirften diese Reaktionen auf der
frithen Erde kaum durchfiihrbar gewesen sein. Gute Ergebnisse wurden auch unter Einsatz
von Tonen, besonders von Montmorilloniten, erhalten [180] (siehe aber FuBBnote von Tabelle

7).

Von Bedeutung fiir mogliche Reaktionen auf der frithen Erde sind folgende Synthesen:

e FEine wissrige Losung von Thymidin-monophosphat (TMP-5") und Cyanamid ergab nach
einer Behandlung bei 90° C u.a. Di- und Tri-thymidylyl (5" — 3') sdure [180]. (Thymi-
dinphosphate konnen durch Reaktion von Harnstoff mit Ammoniumchlorid und verschie-
denen Phosphaten bei 65 ° C und gelegentlicher Durchfeuchtung erhalten werden [18].)

e Durch Erhitzen von Uridin mit NaH,PO, auf 160° C wurde u.a. Uridylyl (3' — 5') uridin
erhalten [288, 401], wihrend beim Erhitzen von Uridin mit Harnstoff und NH4H,PO, bei
100° C sich die Uridin-Oligonukleotide UpU, UpUp bzw. pUpU und UpUpU bildeten.
Die Mehrheit der Bindungen waren 3',5' neben 2',5' und 5',5' [308]. Die Erwdrmung von
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Uridin-2'(3")-phosphat auf 160° C ergab Di- und Tri-uridin-triphosphat, vorwiegend mit

3',5'-Bindungen neben 2',5'-Bindungen [287].
(Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass die 3',5'-Bindung, die in biogenen Nukleinsiduren vor-
kommende ist.)
Da Adenyl-3',5"-adenosin stirker selektiv fiir eine rechtshiandige Stapel-Konformation ist als
Adenyl-2',5"-adenosin, kann angenommen werden, dass hier die 3',5'-Bindung wéhrend des
Evolutionsprozesses iiberlegen war [439]. Allgemein konnten 3'.5'- gegeniiber 2'.5'-
Bindungen der RNA infolge ihrer niedrigeren Hydrolyse-Geschwindigkeit, ihrer besseren
Fahigkeit, eine Helix zu bilden sowie ihres Vermogens, Schleifen und Haarnadeln zu bilden,
selektiert worden sein [377].
Etwas erfolgreicher waren Synthesen von Nukleinsduren in Gegenwart von Matrizen. Doch
entstehen hierbei vorwiegend 2',5'-Phosphatbindungen [431].
Wesentlich bessere Ergebnisse wurden bei Zusatz eines Enzyms erzielt, ohne dass eine Matri-
ze vorlag. So konnten die Nukleosid-Triphosphate ATP, UTP, CTP und GTP in Gegenwart
von Qp-Replikase (ein Enzym aus dem Bakteriophagen QB von Escherichia coli) und ohne
Matrize, in einer katalytischen Reaktion zur Synthese von selbstreplizierender RNA fiihren.
Dabei wurden z.B. RNA-Molekiile mit einer mittleren Lange von 120 Nukleotiden gewonnen
[17]. Polynukleotid-phosphorylase (PNPase) polymerisiert die Nukleosid-Diphosphate ADP,
GDP, UDP, CDP und IDP, wobei Ribonukleinsduren mit einer Kettenldnge von > 300 Nukle-
otiden entstehen. Da das Enzym eine ziemlich genaue Spezifitit fiir den Zuckeranteil, jedoch
nicht fiir die Basen besitzt, werden allerdings nur Zufallspolymere gebildet [148, 263].
Nun sind die genannten Enzyme sehr komplizierte Molekiile: So liegt das Mol.-Gew. der Q-
Replikase bei ca. 215 000 [221] und das der PNPase bei ca. 258 000 [344]. Es ist also kaum
anzunehmen, dass Enzyme mit dieser GroBBenordnung bereits im Prikambrium vorhanden
waren. Um iiberhaupt eine katalytische Wirkung hervorzurufen, miisste das Enzym eine Ket-
tenldnge von 30 bis 100 Aminosédureresten haben [350]. Was jedoch nicht ausschlieBt, dass
auf der Urerde auch andersartige, sogar auch anorganische Katalysatoren, wenn auch mit sehr
geringer Spezifitdt, wirksam gewesen sein konnten. Auch die urspriinglich von Fox [siehe
108] hergestellten sogen. Proteinoide zeigen geringe katalytische Eigenschaften (z.B. Decar-
boxylierung von Oxalessigsédure [357] sowie Aminierung und Desaminierung [216].
Untersuchungen von L. Orgel und Mitarbeitern haben gezeigt, dass sich, wenn eine entspre-
chende Matrize (Polynukleotid) vorliegt, auch ohne Enzyme die Bildung von Polymeren,
wenn auch sehr kurzkettigen, erfolgt. Ein Gutes Ergebnis wurde durch Zugabe von Zink-
Ionen als Katalysator erzielt, wobei mittels Poly-Cystin-Nukleotiden (Poly-C) als Matrize und
Guanidin-Nukleotiden als Monomere, Poly-Guanidin-Nukleotide (Poly-G) mit bis zu 40 Ba-
sen erhalten wurden [90]. Es ist jedoch fraglich, ob im Archaikum Zink-Ionen zur Verfiigung
standen. Doch konnten allgemein zweiwertige Metall-Ionen wirksame Katalysatoren fiir die
Polynukleotid-Bildung gewesen sein.
Uber die Mindestlinge einer funktionsfihigen Nukleinsiure liegen noch keine gesicherten
Erkenntnisse vor. Die wichtigsten Aufgaben einer préabiotischen Nukleinsdure diirften Kataly-
se und Replikation gewesen sein. Eine zu grofe Fehlerrate bei der Replikation hitte zu einer
Vielfalt verschiedener Individuen gefiihrt, die eine urspriinglich vorteilhafte Katalyse nicht
mehr hitten ausfiihren konnen. Nach einer Faustregel sollte die Replikationsfehlerrate pro
Nukleotid nicht groer sein als der Kehrwert der Linge einer Nukleinsidure [190]. Somit er-
rechnet sich z.B. fiir eine Nukleinsdure aus 100 Nukleotiden eine maximale Fehlerrate von
1/100 = 0,01,was einer Replikationsgenauigkeit von 99 % entspricht (50 Nukleotide: 98 %;
10 Nukleotide: 90 %). Umstritten ist auch, ob die ersten Nukleinsduren als RNA oder DNA
vorlagen. Am wahrscheinlichsten ist jedoch, dass es RNAs waren, da diese rezent an der Pro-
teinsynthese beteiligt sind.
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2.2.3. Evolution der Polymere

Wenn man bedenkt, das das Genom des einfachsten Mikroorganismus (Mycoplasma genitali-
um) noch aus 580 kb [122] und ca. 470 Genen [113] besteht , was im Mittel 1,16 kb/Gen ent-
spricht, so sind die Ergebnisse der oben beschriebenen Nukleinsidure-Synthesen sehr beschei-
den. Doch scheinen sie immerhin dafiir zu sprechen, dass die Evolution der Nukleinsduren auf
katalytischem Wege begann. Erst danach erfolgte die Synthese iiber Matrizen und Enzyme,
was die Replikation und damit eine Vererbung von Information eingeleitet hat.

Die Bildung von hoheren Polymeren ist in den biologischen Zellen nur noch mit Hilfe von
Katalysatoren moglich, die die Reaktionszeiten auf ein Minimum herabsetzen (Tab.19). Dazu
haben sich im Verlauf der Evolution Proteine (Enzyme) herausgebildet, die, nach Metallen, in
einfachster Form wahrscheinlich auch auf der frithen Erde agierten. In diesem Zusammen-
hang wird auch die katalytische Wirkung von Nukleinsduren (Ribozyme) diskutiert. Die
Wirksamkeit der Enzyme héngt dabei wesentlich von ihrer Substratspezifitit ab. Hierbei war
die katalytische Wirkung der ersten als Enzyme agierenden Proteine zuféllig, wobei ein An-
gebot an unterschiedlichen Proteinen bestand, von denen sich nur die wirksamsten durchsetz-
ten. Noch wurden die Proteine auf der oben beschriebenen Weise gebildet, wodurch eine gro-
Be Vielfalt zur Verfiigung stand. Nur jene Systeme hatten Bestand, deren Proteine die Bildung
von Polymeren ermdglichte, die fiir das System von Nutzen waren, wie z.B. Nukleinsduren,
Polysaccharide, Proteine und Lipide. Die Entwicklung von hochwirksamen Enzymen wih-
rend der Evolution zeigt, dass hier eine Selektion nach einer hoheren Effizienz stattgefunden
hat.

Ein weiteres Beispiel von Effizienzsteigerung ist hier die Erhohung der Replikations-
geschwindigkeit durch Gabelung der DNA und die damit ermoglichte gleichzeitige Replikati-
on von zwei Stringen. Dadurch ist es z.B. moglich, dass die lange Replikationszeit bei Esche-
richia coli, die kiirzere Zeit der Zellteilung (ca. 20 Min. unter giinstigsten Bedingungen) nicht
beeintrichtigt.

Tabelle 19: Reaktionsgeschwindigkeiten bei Organismen

Objekt Vorgang Geschwindigkeit | Literatur
DNA (E. coli) Replikation eines Stranges | ca. 42 Min." 249
Proteine Synthese (Mittelwert) 3-5AS/s 246
Protein Synthese (400 AS) ca. 30 s” 247
Protein (E. coli) Synthese (100 AS) ca.5s” 233
Titin” Synthese (30 000 AS) 7200-10800s” | 246
Genom (Mensch) Replikation 8 h” 249

AS = Aminosiurereste
1) ca. 1000 bp/s; 2) 13,3 AS/s 3) 20 AS/s 4) bisher grofites beschriebenes Protein;
5) 2,4bis4,2 AS/s 6)ca.1-10° bp/s

Die oben gezeigten Synthesen von relevanten chemischen Verbindungen konnten nur zu An-
sammlungen von zufillig entstandenen Molekiilen fithren. Nirgendwo war die Zusammenset-
zung der Gemische gleich. Auch war die Bildung der oben beschriebenen Sekundérprodukte,
im Gegensatz zum gezielten Einsatz der Ausgangsstoffe im Labor, rein zufillig. So zeigen die
oben angefiihrten Synthesewege lediglich, dass die Bildung bestimmter Verbindungen im
Prinzip moglich war. Neben einer groBen Anzahl anderer Verbindungen, die ebenfalls als
Primér- und Sekundirprodukte synthetisiert werden konnten, hatten sich die fiir die Entste-
hung lebender Systeme relevanten Verbindungen durchgesetzt.

Es wird oft von der duflerst geringen Wahrscheinlichkeit gesprochen, dass sich die fiir den
Stoffwechsel notigen Verbindungen zufillig ergeben haben sollten. Es war jedoch vermutlich
so, dass viel Moglichkeiten bestanden, einen Stoffwechsel in Gang zu setzen, der nicht einmal
mit dem rezenten auch nur anndhernd identisch gewesen wire. Eine davon ist dann zufillig
realisiert worden. Es besteht sogar die Wahrscheinlichkeit, dass auf anderen Himmelskorpern,
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falls es dort Leben geben wiirde, ginzlich andere Stoffwechselwege als auf der Erde beschrit-
ten worden sind.

Auch die Struktur (Konfiguration) der Proteine ist einem physikalischen Zwang unterworfen.
Von der Vielzahl mathematisch moglicher Anordnungen verschiedener aktiver Gruppen in
einem Protein, ist nur eine aus sterischen und bindungsrelevanten Griinden moglich. Ein Bei-
spiel ist die Riickbildung des RNase-Enzyms nach seiner Denaturierung zu seiner urspriingli-
chen, aktiven Form [6].

Nach der Bildung von katalytisch wirkenden Proteinen war es moglich, eine Abfolge chemi-
scher Reaktionen zu realisieren, die zur Synthese wichtiger Stoffwechselprodukte fiihren, die
bisher nicht aus der Synthese einfacher Molekiile zur Verfiigung standen. Dabei hat sich als
besonders effizient die Bildung von Reaktionszyklen gezeigt, da hier der zur Reaktion kom-
mende Ausgangsstoff mit einem Reaktionspartner zusammenkommt, der im Zyklus immer
wieder neu gebildet wird. Es entfillt also fiir seine Bildung ein gesonderter Syntheseweg. Au-
Berdem konnen Zwischenprodukte als Ausgangsstoffe fiir andere Synthesen genutzt werden.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bisher kein zyklisches System katalytischer Re-
aktionen bekannt ist, das seine Katalysatoren selbst synthetisiert [269].

Aber auch Zyklen selber unterlagen einer Selektion zur besseren Effizienz. Als ein Beispiel
sei der Zitronensdurezyklus genannt, der von Meléndez-Hevia et al. [274] in dieser Hinsicht
eingehend untersucht wurde. Es wurde gefunden, dass von fiinf chemisch moglichen Synthe-
sewegen, iiber einen Zyklus Acetyl zu oxidieren (mit Brenztraubensidure (2x), Oxalessigsdure,
Fumarsdure bzw. Phosphor-maleinsdure als erster Reaktionspartner), der in fast allen Orga-
nismen vorkommende, auf Oxalessigsidure basierende Zyklus (Krebs-Zyklus), die hochste
Effizienz aufweist.

In der Evolution des Stoffwechsels wurde immer wieder auf bereits existierende Strukturen
zuriickgegriffen, die urspriinglich verschiedene Zwecke verfolgten. Entscheidend war das
Auftreten eines neuen Enzyms, das die schon vorhandenen Verbindungen zu einem effiziente-
ren oder ginzlich neuen Reaktionsweg fiihrte, der wiederum die Effizienz des Gesamtstoff-
wechsels erhohte.

Das duBerst starke Bestreben der Nukleinsduren, wenn auch katalytisch, iiber Wasserstoffbrii-
cken Bindungen einzugehen, was in dieser Form bei keinem anderen Polymer der Fall ist,
scheint die eigentliche Ursache dessen zu sein, was unter Leben zu verstehen ist.

3. Mogliche Vorlédufer von biologischen Organismen (sphérische Korper)

Fiir die Entstehung einer ersten lebenden Zelle gibt es bisher noch keine ausreichende Theo-
rie. Doch sind einige Voraussetzungen anzunehmen, die physikalisch begriindet sind. Um die
chemischen Reaktionen nicht in einem als quasi-unendlich grolen Raum anzusehenden Me-
dium und damit unter einem stindigen Wechsel an Substanz-Art und dessen Konzentration
ablaufen zu lassen, muss der Reaktionsraum endlich und vor allem wesentlich kleiner sein.
Hier bieten sich tropfengrofle, vom umgebenden Wasser durch Winde abgegrenzte, hohle
Sphéren an, in denen bestimmte Reaktionen ablaufen konnen, ohne von anderen Verbindun-
gen beeinflusst zu werden. Als ein Beispiel solcher Sphiren sind Koazervate bekannt, die
bereits in den 1930iger Jahren von Bungenberg de Jong [39, 40] eingehend untersucht worden
sind.

Miteinander nicht mischbare Fliissigkeiten konnen durch Einwirkung von Energie die tropf-
chenférmige Verteilung der einen Komponente in einer anderen bilden (Emulsion). Dabei
streben die Tropfchen ein System mit kleinster Oberfliche und grofitem Volumen an. Da-
durch ist das System jedoch instabil und hat das Bestreben, sich iiber eine Aggregation der
Tropfchen und nachfolgender Koaleszenz wieder zu entmischen. Dieser Vorgang kann ver-
hindert werden, wenn grenzflichenaktive Substanzen, welche die Oberflichenspannung des
Dispersionsmittels senken, hinzukommen. Hierbei handelt es sich um Molekiile, die im Falle
von Wasser als Dispersionsmittel, aus einem hydrophilen Ende und einer daran befindlichen
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langen hydrophoben Kette bestehen. Die unter der Sammelbezeichnung Lipide in Frage kom-
menden Fette und Ole sind jedoch bisher noch nicht aus Bestandteilen der Uratmosphire syn-
thetisiert worden (siehe 2.1.3. Lipide).

Die Oberfliache einer Fliissigkeit ist am kleinsten, wenn sie die Form einer Kugel hat. Dabei
nimmt das Verhéltnis von Oberfliche (O) zu Volumen (V) mit zunehmenden Radius (r) ab
(O/V = 3/r). (Es ist bei Vergleichen darauf zu achten, dass die Dimensionen gleich sind.)
Fliissigkeiten lassen sich umso schwerer emulgieren, je groler die Grenzflichenspannung der
beiden Komponenten ist.

Eine Koazervation kann (in Wasser) nur dann erfolgen, wenn Ladung und Hydratation nicht
mehr vorhanden bzw. sehr klein sind. Das Koazervat besteht aus Wasser und festen Teilchen,
wobei das Wasser mit dem Umgebungswasser nicht mehr mischbar ist [40]. Der Wasserge-
halt kiinstlicher Koazervate liegt bei 50 bis 85 % [309] (Zellen von Mikroorganismen: 70 bis
85 % [124]), die Oberflichenspannung betridgt 0,2 bis 2 mN/m [310]. Das Koazervat kann aus
dem Dispersionsmittel verschiedene Stoffe absorbieren. So werden viele organische Verbin-
dungen fast vollig aufgenommen. Bei einigen Stoffen erfolgt die Aufnahme bereits bei einer
Konzentration von 0,01 % im Umgebungswasser [311].

Bei einer Anzahl von Laborversuchen wurde die Bildung von Mikropartikeln beobachtet,
welche, wenn auch nicht unbedingt als Vorldufer biologischer Zellen anzusehen sind, doch
die Leichtigkeit zeigen, mit der sich zelldhnliche Gebilde spontan bilden konnen. Einige Bei-
spiele sind in der Tabelle 33 (Anhang) aufgefiihrt. Eine hypothetische Protozelle diirfte einen
Durchmesser von 20 pm haben. Hierbei wird allerdings ein Gehalt von 10" Polymeren, be-
stehend aus Proteinen ( 2 - 107 g/ Molekiil) und Nukleinséduren (2 - 10" g/Molekiil) sowie
90 % Wasser angenommen [193].

Zum Vergleich enthilt eine Zelle von Escherichia coli mit einem Durchmesser von 0,62 pm
(als Kugelform berechnet; Anzahl der moglichen Teilchen: ca. 100 - 10”) und einem Wasser-
gehalt von 70 % ca. 1 - 10° Proteine mit dem mittleren Mol.-Gew. von 40 000. Sie haben am
Trockengewicht einen Anteil von 50 % ( weitere 20 % sind Zellwand-Polymere) [120]. Der
mittlere Zelldurchmesser von Bakterien betrdgt 1 wm und der Pflanze und Tieren 100 pm
[119]. Physikalische Zwéinge machen es sehr unwahrscheinlich, dass Strukturen, die einen
Durchmesser von < 0,04 pm haben, die notwendige Komplexitit und Stabilitét fiir ein biolo-
gisch selbst-replizierendes System liefern konnen [289]. Es wurde berechnet, dass der Min-
destdurchmesser eines nichtbeweglichen Mikroorganismus 0,1 bis 0,2 pm betrdgt. Damit
ibereinstimmend wurde bei entsprechenden Bakterien ein Wert von 0,14 um gefunden. Bei
beweglichen Mikroorganismen diirfte der Mindestdurchmesser ca. 0,6 pum betragen [86].

Die von S. W. Fox et al. [108] auf thermischem Wege aus Aminosidure-Gemischen gewonne-
nen Mikrosphdren, haben Membranen, die aus Proteinen bestehen. Sie zeigen jedoch gegen-
tiber Sphiren mit Lipid-Membranen als Trennschicht eine geringere Effizienz (zu groe Per-
meabilitidt fiir Losungen kleiner Molekiile) und sind daher, wenn iiberhaupt entstanden, im
Verlauf der Evolution von Lipiden verdringt worden [293]. Da die biologische Zelle zum
groften Teil aus Wasser besteht und alle Reaktionen in diesem Milieu ablaufen, ist es hochst
unwahrscheinlich, dass die Entstehung der Zelle nicht im Wasser erfolgte, was bedeutet, dass
die Bildung von Mikrosphéren nach Fox wahrscheinlich nicht der Ursprung der biologischen
Zelle ist.

In wissrigem Medium bilden polare Lipide spontan Mizellen [234] oder Doppelschichten
[235]. Energetisch vorteilhaft ist jedoch die Bildung von Vesikeln, gegeniiber Mizellen oder
Lamellen [270]. Das ist bei Phospholipiden beobachtet worden (Bildung von Liposomen)
[11]. AuBerdem wurde gefunden, dass unter bestimmten Bedingungen eine Reihe von einket-
tigen Amphilien (Fettsduren, Alkohole, Amine, Alkylphosphate und Alkylsulfate) Doppel-
schichten bilden kann. Die minimale Kettenldnge bei Vesikeln betrug bei physiologischen
Temperaturen 10 Kohlenstoffatome [157, 158]. Es wurde festgestellt, dass zur Bildung von
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Protein-Hiillen, amphiphile Proteine mit einem Molgew. von 2 000 erforderlich sind. Stabile
Lipidhiillen werden aus verschiedenen Dialkylphospholipiden und Fettsduren gebildet [479].
Ein “lebensfahiges® Koazervat miisste Aminosduren und Nukleosidtriphosphate (NTP) aus
seiner Umgebung aufnehmen und die gleichen Molekiile synthetisieren [194].
Zur Bildung von Vorléduferzellen bieten sich besonders lipid-dhnliche Verbindungen an, da sie
fahig sind, mittels entropie-angetriebener, hydrophober Wechselwirkungen, aus einer wéssri-
gen Phase spontan zu Mikrokorpern mit einer Doppelschicht zu aggregieren [367, 436].
Welche von den beschriebenen Mikrokorpern schlieBlich zu einer echten Protozelle als Vor-
laufer der biologischen Zelle fiihrte, bleibt offen. Natiirlich kann auch ein vollig anderer Weg
gegangen worden sein, der bisher noch nicht entdeckt worden ist. Es hat sich jedoch durch die
bisherigen Erkenntnisse, die Moglichkeit einer spontane Bildung von Molekiilaggregaten ge-
zeigt, welche durch Bildung von Membranen und Kompartimenten, eine plausible Vorstufe
zur Protozelle darstellen.

Fiir eine Evolution zur Protozelle ist die gleichzeitige Existenz von vielen Mikrokorpern not-

wendig, da nur hier eine Selektion beziiglich der Effizienz der Aufnahme relevanter Stoffe

durch eine Membran, sowie der Produktion von fiir das Fortbestehen des Mikrokorpers ge-
eigneter Verbindungen, erfolgen kann. Auch diirfte hier die Konkurrenz um Ressourcen eine
wesentliche Rolle gespielt haben.

Die Theorie der Zellteilung wurde eingehend von N. Rashevsky [348] abgehandelt. Das Mo-

dell einer biologischen Zelle (ein sphédrisches Gebilde, umhiillt von einer Membran, in dem

sich katalytisch wirksame Teilchen befinden, an deren Oberfliche Stoffwechselprodukte er-
zeugt oder verbraucht werden; die Reaktionsrate ist konstant, die Teilchen sind gleichméfig
verteilt, die innere Fliissigkeit (“Zytoplasma‘) ist statisch) fiihrt zu folgendem Ergebnis: Die

Gesamt—Energie—Anderung, E,, bei der Teilung einer Zelle sei A E; = A Eg + A Ey + A Ey

(Eo = Oberflachenenergie; Ey = Energie aus den auf die Membran gerichteten Kriften; Ey =

Energie aus der Volumenexpansion). Berechnet auf den Durchmesser, d, der urspriinglichen

Zelle, zeigt sich, dass fiir kleine Werte von d, A E; > 0 und fiir groe Werte von d, A E; < 0.

Oberhalb des kritischen Wertes, dy, ist E = 0; die Zelle ist mechanisch instabil. Sie teilt sich

unter einem Abfallen der Energie. Ist die Permeabilitdt der Membran sehr grof3, so errechnet

sich dx = 63,0 um, ist der Diffusionskoeffizient sehr groB, erhélt man dyx = 19,2 um. Diese

Werte sind von derselben GréBenordnung wie die der mittleren Grofle biologischer Zellen

[348]. Dass sich Kompartimentsysteme spontan in zwei Tochtereinheiten aufspalten, nach-

dem ihr Volumen eine bestimmte GroBe iiberschritten hat, konnte experimentell nachgewie-

sen werden [198].

Folgende Schliisse lassen sich ziehen:

1. Die Bildung von sphérischen Korpern, wie sie auch bei biologischen Zellen vorliegen, ist
durch physikalische Zwinge bestimmt.

2. Auch die Charakteristik der die Korper von der Umgebung abgrenzenden Membranen
folgt physikalischen Gesetzen.

3. Thre Zusammensetzung setzt ein Angebot an bestimmten chemischen Verbindungen vor-
aus, deren direkte Synthese aus der Uratmosphire jedoch bisher noch nicht gelungen ist.
Als Sekundidrprodukte oder gar Tertidrprodukte ist ihr Erscheinen auf der friihen Erde
zwar denkbar aber ihr gleichzeitiges Zusammentreffen zur Bildung einer funktionsfihigen
Membran doch nur sehr wenig wahrscheinlich. Hier diirfte als ein realisierender Faktor
der immerhin grofle Zeitraum von vielen Millionen Jahren eine entscheidende Rolle ge-
spielt haben".

4. Auch die Teilung sphirischer Korper nach ihrem Anwachsen unterliegt einer Gesetzmé-
Bigkeit. Sie diirfte bei den ersten biologischen Zellen jene bevorzugt haben, die mit der
Teilung auch vorhandenes Erbgut mit verteilt haben.
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5. Die Entstehung diese Erbgutes (Nukleinsduren, die in der Lage waren, sich zu reproduzie-
ren und eine Proteinsynthese regulieren konnten) ist bisher ungeklart. Es ist sozusagen das
“missing link* in der Entstehung lebender Organismen aus anorganischer Materie.

1) Um die geologisch groBen Zeitriume etwas besser begreiflich zu machen, sei folgender Vergleich ange-
fiihrt: Gegeben sei ein Behilter mit einem Volumen von 1 m’ (= 1000 L). Wenn dort alle 1 000 Jahre ein
Tropfen Wasser von 1 ml hineingegeben wird, so dauert es 1 Mill. a bis sich in dem Behilter 1 L Wasser be-
finden und 1 Md. a bis der Behiilter voll ist. Das heif3t, dass, wenn das Experiment seit Beginn unserer Zeit-
rechnung laufen wiirde, sich z. Z. erst 2 tropfen Wasser im Behilter befinden. Da ein Zeitraum von 1 000 a
ca. 33 Menschen-Generationen entspricht, hétten 32 Generationen in dieser Zeit iiberhaupt keine Wasserzu-
gabe erlebt.

4. Biologische Organismen

4.1. LUCA

Von groBBem Interesse ist die Frage nach einem Organismus, der den Ursprung aller Lebewe-
sen gewesen sein konnte. Dieser hypothetische Organismus wird als LUCA (last universal
common ancestor) bezeichnet. Er soll der Ausgangspunkt der drei Doménen der lebenden
Organismen (Bacteria, Archaea und Eucarya) sein.

Als Einzeller besal LUCA im Gegensatz zu den Protozellen schon alle Gene, die fiir Stoff-
wechsel, Membranbau, Vererbung usw. notwendig sind. Thre Anzahl wird aus der Minimal-
anzahl in rezenten Genomen auf 500 bis 600 geschitzt. Allerdings konnten bisher durch Ver-
gleich von Genomsequenzen stark divergierender rezenter Organismen, nur 63 gemeinsame
Gene ermittelt werden, die moglicherweise ein Bestandteil von LUCA gewesen sind, wobei
die meisten dem Translations-System angehoren und einige Komponenten des Transkripti-
ons-Systems sind [212]. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass alle Gene von LUCA unverén-
dert in nachfolgende Organismen eingegangen sind, so dass sein Genom durchaus grofler ge-
wesen sein kann. Hierbei ist auch zu beriicksichtigen, dass viele funktionelle Abldufe noch
nicht die Effizienz rezenter Organismen hatten und damit auch die entsprechenden Gene nicht
gleich den rezenten sein konnten.

Eine andere Hypothese geht davon aus, dass unter LUCA kein einzelner Organismus, sondern
eine Gemeinschaft von Organismen mit einem mehr oder weniger gemeinsamen Genpool zu
verstehen ist. Hierbei wird ein bei rezenten Organismen nachgewiesener horizontaler Gen-
transfer beriicksichtigt, der in dieser Gemeinschaft eine dominierende Rolle gespielt haben
diirfte. Erst als die evolvierten Zellen geniigend integriert waren und ein horizontaler Gen-
transfer kaum noch Einfluss zeigte bzw. stattfand, diirfte die eigentliche Basis des universel-
len genetischen Baumes gebildet worden sein [468, 469, 470].

4.2. Aggregate
Ein weiterer Schritt zu hoherer Organisation in der Evolution biologischer Systeme, war der

Zusammenhalt von Zellen nach ihrer Teilung.

Prinzipiell gibt es zwei Wege, einen vielzelligen Organismus hervorzubringen: entweder kle-
ben die Nachkommen einer Einzelzelle nach der Teilung zusammen oder verschiedene Ein-
zelzellen aggregieren zu einer Kolonie. Die erste Moglichkeit ist fiir Organismen aquatischen
Ursprungs, die zweite fiir terrestrische Kolonien typisch [472].

Es wird angenommen, dass die Vielzelligkeit von Organismen vor ca. 970 Mill. a begann
[415]. Fossile Funde aus dem Archaikum (filament6se Mikroorganismen) sind umstritten [31,
387, 443]. Es wird vermutet, dass es mindestens 20 separate Anldufe gegeben hat, vielzellige
Organismen zu bilden [354]. Vielzelligkeit ist neben Sexualitét eine Voraussetzung fiir eine
Hoherentwicklung. Nichtaggregierte Einzeller, die sich durch Teilung vermehren, konnen
durch Mutation zwar einer veridnderten Umwelt angepasst werden (z.B. Resistenz von Bakte-
rien gegeniiber Antibiotika), doch ist durch die Nichtvermischung des Erbgutes in einer Popu-
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lation, keine Zelldifferenzierung und damit auch keine Bildung von Organen bzw. eine Ar-
beitsteilung moglich.

Eine hochentwickelte Struktur bei Einzellern sind die Cilien und Geifleln der Eukaryoten. Sie
dienen durch Schlagbewegungen der Fortbewegung bzw. Nahrungszufuhr. Anders gebaut
sind die GeiBleln der Bakterien, die eine Fortbewegung durch Rotation ermdglichen. Beide
Varianten sind eine durch bestimmte Proteine hervorgerufene Eigenschaft, die mit einer Ar-
beitsteilung durch verschiedene spezialisierte Zellen nichts zu tun haben.

Die einfachste Form eines Zellclusters ist jedoch problematisch. Da noch keine Zelldifferen-
zierung stattgefunden hat, ist eine Kooperation fiir die individuelle Zelle nachteilig. So wer-
den Eigenschaften ausgebildet, die nur fiir eine Kohision erforderlich sind. Auch ist eine Be-
wertungsmoglichkeit der Nahrung verringert und ein Anstieg von toxischen Abprodukten des
Stoffwechsels zu verzeichnen [347]. Als ein Vorteil fiir die Gruppe wére eine erhohte Effi-
zienz zur Nutzung externer Energie-Ressourcen denkbar [22, 331]. Auch konnte die Bildung
einer widerstandsfdahigen Struktur als Vorteil gesehen werden, die den Einzelzellen Schutz
bietet [474]. Weniger iiberzeugend sind mogliche Vorteile bei der Verbreitung (Sporen) und
bei einem Schutz vor Riubern [22].

Versuche an Pseudomonas fluorescens haben gezeigt, dass kooperative Gruppen durch die
Uberproduktion eines adhesiven Zellulose-Polymers gebildet werden [408], das individuelle
Zellen veranlasst, sich denen der Gruppe anzuschlieBen.

Nachdem eine Differenzierung der Zellen erfolgte, ergaben sich fiir einen Zellcluster viele
Vorteile, die sich in Funktionen duflerten, die bei einer einzelnen Zelle nicht durchfiihrbar
sind. Dass hier ein gewisser Zwang vorliegt, zeigt eine Untersuchung an Myxococcus xanthus.
Ein gegeniiber dem Wildtyp mangels extrazelluldrer Pili zum sozialen Schwéarmen unféhiger
Stamm, evolvierte mit der Bildung kohisiver Fibrillen, eine neue mechanische Basis zum
kooperativen Schwédrmen [459].

Rezente Beispiele fiir Aggregation sind zunidchst die mechanisch zusammengehaltenen und
unbestindigen Zellanhdufungen (alle Zellen undifferenziert) der Coenobien (z.B. bei Cyano-
bakterien). Als nichste Stufe sind die Zellkolonien anzusehen, bei denen sich jetzt schon eine
bestimmte Morphologie herausgebildet hat und die eine funktionelle Einheit (ein Individuum)
darstellen. Bei den hier am hochsten ausgebildeten Formen bestehen die Zellen bereits aus
verschieden Typen (Arbeitsteilung). Die hochste Organisationsstufe (Vielzahl der Zellen, Dif-
ferenzierung, Polaritét) hat die Gattung Volvox erreicht. Ihre durch Plasmodesmen verbunden
zahlreichen Zellen (V. globator bis zu 16 000) sind mit je zwei Geilleln, einem Augenfleck
und einem Chloroplasten versehen. Sie bilden eine Hohlkugel, die bereits als ein vielzelliges
Individuum anzusehen ist [427]. Auch bei den Aggregationsverbinden, die sich aus urspriing-
lich unabhingigen Zellen bilden, liegt ein vielzelliger Organismus vor (z.B. Griinalgen, My-
xomyceten).

Es kann also ein Evolutionsverlauf in der Folge Einzeller — lose Zellverbidnde — Zellverket-
tungen (Filamente) bzw. Zellkolonien (Hohlkugeln) angenommen werden. Die Entstehung
von Vielzellern ermoglichte eine Differenzierung von Zellen, was zu einer Arbeitsteilung und
damit zu einer hoheren Effizienz der Systemerhaltung fiihrte. Dies war auch neben der Gro-
Benzunahme der Organismen, die Grundlage fiir die Bildung von Geweben und Organen, was
schlieBlich die Entstehung von hoheren Organismen erméglichte. AuBlerdem wurde durch die
Bildung von Mehrzellern, das Verhiltnis von Masse zur Oberfldache verbessert und damit der
Stoffwechsel effizienter. Denn der Energiebedarf eines vielzelligen Organismus ist kleiner als
der, welcher sich aus der Summe seiner einzelnen Zellen ergibt.

In Abbildung 1 (Anhang) ist die Zunahme der Zellentypen in der Zeit dargestellt. Wenn auch
nur wenige Daten verwendet wurden, deutet die Kurve doch an, dass die Zunahme der Zellen-
typen noch nicht abgeschlossen ist.
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4.3. Genverdopplung

Die Hoherentwicklung der Organismen im Verlauf der Evolution war zwangsldufig mit einer
VergroBerung des Genoms verbunden. Die Zunahme der fiir die zusitzlichen Funktionen und
morphologischen Erweiterungen bendtigten Gene hatte auch eine Zunahme der DNA zur Fol-
ge. Dieser Zuwachs an Nukleinsduren konnte durch Polyploidisierung oder Verdopplung ein-
zelner Gene erfolgen. Die hier relevanten Vorginge beziehen sich auf Gameten, welche
haploid zu diploiden Zygoten verschmelzen, die dann durch einfache Zellteilung (Mitose) die
somatischen Zellen bilden.
Polyploide sind eine Folge von mehrfachen Stérungen bei der Meiose, wobei die Chromoso-
men nicht wie iiblich zur Zellteilung voneinander getrennt werden, sondern in diploider An-
zahl in einer Zelle verbleiben. Polyploide, meist Tetraploide, kommen rezent am hédufigsten in
Pflanzen vor, traten aber auch in der Vergangenheit auBerdem bei Hefen und Knochenfischen
auf [2]. Bei Sdugetieren diirfte eine Polyploidisierung kaum vorkommen, da sie den Mecha-
nismus der Inaktivierung eines der beiden X-Chromosomen weiblicher Organismen (zur
Kompensierung der Gendosis bzgl. minnlicher Organismen, die nur ein X-Chromosom ent-
halten) unterbrechen wiirden [131]. Polyploidie ermoglicht eine weitere Arbeitsteilung durch
Differenzierung von urspriinglich gleichen Genen [426].
Bei einer Polyploidisierung wird das ganze Genom vervielfiltigt. Triploide Organismen in
sexueller Form sind steril, da ihre Gameten ein unausgewogenes Chromosomenkomplement
enthalten. Bei ungeschlechtlich sich vermehrenden Tieren kénnen jedoch Polyploide auftre-
ten, was ebenfalls zur Evolution beigetragen haben diirfte. Infolge der komplizierten Analyse
ist jedoch die Identifizierung einer Genomduplikation in der Phylogenie von Genfamilien sehr
erschwert (Verlust und Gewinn von Genfamilien-Mitgliedern nach der Duplikation). Dennoch
diirfte eine Genomduplikation gegeniiber den einfachen Duplikationen von Genen eine grof3e
Chance fiir eine koordinierte Evolution bieten.
Bei Saccharomyces cerevisiae konnte gezeigt werden, dass das Genom durch Duplikation des
Vorfahren-Genoms entstanden ist [200]. Beim Arabidopsis-Genom erfolgten in den letzten
350 Mill. a sogar drei Duplikationen des urspriinglichen Genoms [261].
Eine Verdopplung von einzelnen Genen kann durch ungleiches Crossingover entstehen. Die-
ser Vorgang tritt ebenfalls wihrend der Meiose auf und kann als ein Unfall angesehen wer-
den. Er kann in seiner Haufigkeit Punktmutationen gleichgestellt werden [203].
Genduplikationen sind somit Abschnitte von zusétzlichem Nukleinsdurematerial. Das resul-
tierende Chromosom enthilt dann zwei identische Gene, die tandemartig angeordnet sind.
Diese beiden Gene konnen prinzipiell zu folgenden Ereignissen fiihren:
1. Beide Gene werden gleichzeitig exprimiert und verdoppeln dadurch ein erforderliches
Angebot an diesbeziiglichen Proteinen.
2. Ein Gen behiilt seine urspriingliche Funktion, wihrend das andere durch Mutation eine
neue, vorteilhafte Funktion erwirbt.
3. Das doppelte Gen verliert durch Mutation seine urspriingliche Funktion und wird
stumm (Pseudogen).
Die starke Zunahme der DNA-Menge im Verlauf der Evolution ist vermutlich durch wieder-
holte Duplikation der Gene erfolgt. So enthalten Protostomia und die Deuterostomia-
Vorfahren der Vertebraten in der Regel nur eine Ausfithrung eines Gens, wihrend bei den
Chordata meist mehrere Kopien eines Gens vorgefunden werden. Die Genome der Chordaten
diirften sich also mindestens zweimal verdoppelt haben, wobei die erste Verdoppelung vor
der kambrischen Explosion und die zweite im friihen Devon stattfand [420]. Bei den Fischen
erfolgte im spiten Devon eine weitere Verdopplung des Genoms auf acht Kopien des ur-
spriinglichen Genoms der Deuterostomia [420].
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Noch ungeklirt ist, wie oft Genduplikate entstehen und wie oft sie zu neuen Funktionen fiih-
ren. Untersuchungen von Eukaryoten-Daten zeigen, dass duplizierte Gene im Mittel mit einer
Rate von 0,01 pro Gen pro Mill. a entstehen, wobei die {iberwiegende Mehrheit innerhalb von
einigen Mill. a stumm wird [259].

Die Anzahl der duplizierten Gene ist in den einzelnen Taxa sehr unterschiedlich. So wird de-
ren Anzahl bei Haemophilus influenza mit 284, gegeniiber Saccharomyces cerevisiae 1 858,
Drosophila melanogaster 5 536 und Caenorhabditis elegans 8 971, angegeben [363].

Diese unterschiedlichen Werte fiir duplizierte Gene diirften mit dafiir verantwortlich sein,
dass die Anzahl der Basenpaare, Chromosomen und Gene nicht mit der Hohe ihrer Komplexi-
tit korrelieren (siche Tab.19a).

Tabelle 19a: Anzahl der Chromosomen und Gene sowie Mindestanzahl der Basenpaare im haploiden
Genom"

Taxon Basenpaare (x 109) Chromosomen | Gene (x 10°, gerundet)2J
Mycoplasma genitalium 0,000 58 [419] 1 [242] 0,36
Encephalitozoon cuniculi 0,0029 [248] 11 [197] 2,00
Escherichia coli 0,004 7 [419] 1 [240] 3,67
Saccharomyces cerevisiae 0,012 [419] 18 [248] 6,21
Neurospora crassa 0,043 [260] 7 [248] 13
Caenorhabditis elegans 0,100 [260] 6 [248] 21
Arabidopsis thaliana 0,125 [260] 5 [292] 25
Drosophila melanogaster 0,137 [260] 4 [102] 14
Zea mays 3 [260] 10  [296] 50
Mus musculus 2,5 [260] 20 [445] 30
Homo sapiens 3,2 [419] 23 [296] 30

1) Zahlen in Klammern = Literatur; 2) Literatur [260]

Mit dem Anstieg der Basenpaare im Verlauf der Hoherentwicklung (siehe Tab.19a) hat
zwangsliufig auch das Volumen der Zellen zugenommen (um’): Bakterien 1; Hefen 1 000;
Pflanzen und Tiere 10 000 [119].

4.4. Kontrollgene

Eine weitere Erhohung der Effizienz ist, dass die Expression von Genen nicht einzeln erfolgt,
sondern von Kontrollgenen gesteuert wird. Das heif3t, die relevanten Gene werden nicht per-
manent exprimiert, sondern nur bei Bedarf abgerufen. Die Kontrollgene sorgen also dafiir,
dass bestimmte Enzyme nur dann gebildet werden, wenn sie fiir einen bestimmten, nicht stén-
dig vorkommenden Stoffwechselvorgang benotigt werden. Nach Beendigung des Vorganges,
wird ihre Produktion wieder eingestellt. So ist es moglich, dass die Anzahl der benétigten
Enzymtypen im Leben einer Zelle auf ein Minimum reduziert ist.

Die Unterschiede bei der Genexpression zwischen Zelltypen in einem Organismus kénnen
Hunderte und Tausende sein, die jedoch hédufig nur von einem kleine Satz von Regulator-
Proteinen kontrolliert werden [49]. Gleichermallen werden z.B. trotz der strukturellen Unter-
schiede zwischen Knochen, Knorpel, Dentin und Schmelz, diese Gewebe von nur einem Zell-
typ, den Scleroblasten, synthetisiert [46]. Auch hier zeigt sich eine Erhohung der Effizienz
darin, dass nicht fiir jedes einzelne Merkmal ein besonderes Gen zur Verfiigung stehen muss.
Es konnen also grole morphologische Veridnderungen durch kleine Mutationen im Bereich
des Regelungs-Mechanismus hervorgerufen werden. Uberhaupt sind, soweit man weif3, mor-
phologische Verdnderungen selten mit der Evolution génzlich neuer Proteine verbunden.
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AuBerdem sind histologisch erkennbare Zelltypen duf3erst konservativ und unterscheiden sich
im gesamten Metazoenreich kaum [135].

In Prokaryoten wird diese Steuerfunktionen von einem sog. Operon ausgeiibt, das aus mehre-
ren, verschiedenen Elementen besteht, die sich auf DNA-Abschnitten befinden und regulato-
risch (An- bzw. Abschalten der betreffenden Gene) wirken.

In Eukaryoten ist dieser Regulierungsmechanismus nur selten zu finden. Hier kommt ein an-
deres System zum Einsatz. Dies sind die sogen. Homéobox-Gene. Die Homoobox besteht aus
einer Sequenz von 180 Nukleotiden, die eine Sequenz aus 60 Aminosdureresten codiert, wel-
che Homoodoméne genannt wird. Sie ist Teil eines Transkriptionsfaktors, der sich wiederum
an ein anderes Homodobox-Gen bindet und dieses aktiviert bzw. deaktiviert. Hierdurch wird
die mRNA-Produktion reguliert. Diese Vorgidnge erfolgen wihrend der Entwicklungsphase
eines Organismus. Sie bewirken die Bildung von Mustern und wirken so z.B. auf die Bildung
von Gliedmafen ein.

Homdoobox-Gene, die bei Vertebraten auch als Hox-Gene bezeichnet werden, zeigen unter
den einzelnen Taxa eine gewisse molekulare Verwandtschaft. So wird z.B. die Entwicklung
der Fliigel von Fruchtfliegen und die Bildung der Gliedmafen in der Crustaceae Artemia von
annihernd denselben Homoobox-Genen kontrolliert [391]. Manchmal kann eine bestimmte
Homoodomaéne in verschiedenen Organismen eine dhnliche Funktion ausiiben. Alle Tiere be-
sitzen im Prinzip die gleichen Hom6obox-Gene. Fiir die Realisierung von komplexen Merk-
malen (z.B. Augen, Ohren, Enzymketten) sind Gen-Teams erforderlich. “Was sich durch Evo-
lution verdndert ist das Team, nicht die Gene selbst.” (Dawkins) [74]. So war vor mehr als
500 Mill. a das Prinzip der Morphogenese des Auges festgelegt. Das dafiir zustindige Homo-
obox-Gen, Pax-6, steuert iiber 2 500 andere Gene fiir das Auge. Die im Tierreich bestehenden
iiber 40 [138] verschiedenen Ausfithrungen der Sehorgane haben alle dasselbe Steuerungs-
element und somit einen gemeinsamen Ursprung [133]. Selbst Angiospermen und Pilze bil-
den HomoOodomaénen, die denen der Metazoen sehr dhnlich sind. Dies alles deutet auf eine
evolutionidre Verwandtschaft der Homoobox-Gene hin. Diese Konservierungen zeigen allge-
meine Entwicklungsfunktionen, die zuriick bis ins Prakambrium reichen diirften [430].

Da Proteine komplexe Netze bilden, kann selbst eine geringe Erhohung der Anzahl von Prote-
in-Doménen zu zahlreichen neuen Wechselwirkungen fithren. Die Evolution der Regulierung
erschafft neue Kombinationen der Genexpression und fiihrt zu einer hoheren Komplexitit.

4.5. Arbeitsteilung

Der erste Schritt zu einem effizienteren Zustand eines biologischen Systems, ist nach der Ag-

gregation gleichartiger Zellen, ihre Differenzierung und die damit verbundene Arbeitsteilung.

Es entstanden so neue Zelltypen mit neuen Aufgaben. Wahrscheinlich gab es vor 2,5 Md. a

nicht mehr als zwei verschiedene Zelltypen [442]. Bonner sieht folgende zwei Hauptursachen

fiir die Entstehung von einfachen Vielzellern:

1. eine effektive Erndhrung (z.B. enzymatische Verdauung groBfer Nahrungsteilchen bei
Myxomyceten);

2. eine effektive Ausbreitung (z.B. Sporenbildung bei Pilzen) [22].

Die Bestimmung der Anzahl der verschiedenen Zelltypen stoBt mit ihrer steigender Zahl auf

immer groere Schwierigkeiten. Als ein Beispiel bringt Bonner die Anzahl der Neuronenty-

pen im ZNS von Sdugern. Sie betrdgt nach morphologischen Gesichtspunkten 10 bis 20, je-

doch vielleicht auch 50 bis 100, wenn Neuronen mit verschiedenen Neurotransmitter- und

Rezeptor-Eigenschaften einbezogen werden [28].

Die Anzahl der Zelltypen ist nicht mit der Anzahl der Gene korreliert. So enthalten z.B. die

Einzeller Mycoplasma genitalium und Escherichia coli 470 [113] bzw. 4 288 [21] Gene. Cae-

norhabditis elegans (ca. 50 Zelltypen) enthdlt 18 424 Gene [362] und Arabidopsis thaliana

(ca. 30 Zelltypen) ca. 24 000 Gene [245].
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Die Anzahl der differenzierten Zellen (Tab. 32; Anhang) kann allerdings nur bedingt als ein
Malstab der Hoherentwicklung genommen werden, da gleiche Zellen verschiedene Formen
bilden konnen (z.B. Knochen) oder bestimmte Zellen bei hoherentwickelten Organismen
nicht vorkommen (z.B. Schuppen, Federn).

Die erste Bildung von Vielzellern aus den Zellaggregaten fiihrte zu einer Vielzahl von Zelldif-
ferenzierungen. Bei den Tieren (Metazoen) folgten nach der Arbeitsteilung in Nahrungsauf-
nahme und —verdauung, die Ausbildung von Mund- und Darmkanal, Ektoderm und Entoderm
(primidre Keimblitter), eine effizientere Koordination von Bewegung und Nahrungsaufnahme,
die Hervorbringung eines Koordinationszentrums (Gehirn) sowie das Mesoderm (sekundéres
Keimblatt), aus dem Muskulatur, Skelettelemente , Exkretions- und Geschlechtsorgane und
BlutgefiB3systeme hervorgehen [453]. Auch scheinen sich die Chorda dorsalis, das Riicken-
mark und die Myomeren speziell als Anpassung an eine aktive Lebensweise entwickelt zu
haben [44].

Die vielzelligen Pflanzen sind vermutlich aus coenobial organisierten Zellverbidnden entstan-
den [424]. Merkmale, die eine erhohte Effizienz aufweisen, sind bei der Hoherentwicklung
der Angiospermen unter anderem Wegfall der Bliitenblitter, Vereinigung der Kronblitter,
geringere Anzahl der Staubblitter und Samenanlagen sowie Sammelfriichte statt getrennte
Fruchtblitter [410].

Aber auch bei Tieren ist eine quantitative Reduktion von Merkmalen ein Zeichen von Ratio-
nalisierung und damit Erhohung der Effizienz (Tab. 20)

Tabelle 20: Verinderung der Anzahl der Kopfknochen bei Wirbeltieren [265]
Taxon urspriingl. Anzahl rezente Anzahl
Amphibia 93 36
Reptilia 79 43
Mammalia 42 9
Pices - Mammalia 143 9

Dies ist eine Entwicklung, die in erster Linie als eine Erhohung der Effizienz statt einer Folge
von Umwelteinfliissen anzusehen ist. Nach Gould und Lewontin sind viele Merkmale nicht
durch Adaptation, sondern aus einer strukturellen Notwendigkeit oder Zufilligkeit entstanden
[140].

Der Vorteil der Arbeitsteilung gegeniiber einer autonomen Handlungsweise ist dkonomisch
belegt. Dieser Umstand ist auch fiir die Evolution von Organismen von Bedeutung. Hierbei
spielt die Steigerung der Effizienz physiologischer Arbeitsteilung eine wesentliche Rolle.
Bereits in der ersten funktionsfidhigen Zelle muss es eine Grundaufteilung der molekularen
Vorginge gegeben haben: eine Nukleinsdure sorgte fiir die Replikation und die Transkription
und Proteine fiir die Katalyse der chemischen Reaktionen. Auch bei primitiven Organismen
wie Einzellern, zeigen sich einfache Merkmale der Arbeitsteilung. So sind bereits sporenbil-
dende Bakterien ein Beispiel fiir eine gewisse Arbeitsteilung. Die Sporen sind gegeniiber der
Umwelt sehr bestindig und wandeln sich bei giinstigen Bedingungen wieder in vegetative
Zellen um [25, 123]. Bestimmte Cyanobakterien besitzen in ihrer Zellkette alternierend auf
die Stickstoff-Fixierung und die Photosynthese spezialisierte Zellen, da beide Vorgédnge nicht
in einer Zelle nebeneinander ablaufen konnen [29].

Der gleichzeitige Ablauf verschiedener chemischer Reaktionen erfordert eine rdumliche
Trennung durch Kompartimente. Dieses wird in Form von Organellen realisiert, wodurch die
Effizienz der Stoffwechselabliufe wesentlich erhoht wird. Organellen sind in der Zelle ne-
beneinander wirkende Strukturen, die unterschiedliche Aufgaben bewiltigen. Thre Teilauto-
nomie ist mit ein Beweis fiir die Entstehung eukaryotischer Zellen aus prokaryotischen durch
Endosymbiose. Eine besondere Art der Symbiose liegt bei der Amobe Pelomyxa palustris
vor. Sie enthilt statt Zellorganellen verschiedene Bakterien, die sich am Stoffwechsel beteili-
gen [400].
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Der Zusammenschluss von Eukaryoten-Zellen zu Vielzellern erméglichte eine neue Form der
Arbeitsteilung. Es konnten jetzt neue Strukturen, wie z.B. Muskel- und Knochengewebe, Or-
gane, Verdauungs-, Fortpflanzungs- und Nervensysteme (bei Tieren) sowie Spross-, Wurzel-
und Blattorgane (bei Pflanzen) entstehen. Auch hier ist eine stidndige Steigerung der Effizienz
zu beobachten. So besteht z.B. beim Holz von Laubbdumen und Strauchern eine Arbeitstei-
lung zwischen dem Hydrosystem (Tracheen) und dem Festigungssystem (Holzfasern), was
ein wesentlicher Fortschritt gegeniiber den Nadelholzern ist, wo das Tracheidengewebe beide
Aufgaben wahrnimmt [422].

Eine hohere Form der Arbeitsteilung ist die Staatenbildung im Tierreich. Sie ist mit einer
morphologischen und physiologischen Differenzierung der Individuen verbunden. Die hochs-
te Form der Arbeitsteilung ist hier der Sozialverband. Er ist bei Organismen, die kein entwi-
ckeltes Nervensystem besitzen, durch Hormone realisiert (Insekten).

Es wird immer jene Art von Arbeitsteilung durch Selektion bevorzugt werden, die dem Ge-
samtsystem (Organismus) eine Zeiteinsparung bei der Systemerhaltung bringt. Dieser Vor-
gang ist von der Umwelt weitgehend unabhingig und unterliegt hauptsichlich einer inneren
Selektion. Arbeitsteilung fiihrt nicht nur zu einer hoheren Effizienz, sondern ermdglicht auch
ohne diese nicht ausfithrbare Aktivititen und ist somit die Voraussetzung dafiir, dass be-
stimmte Abldufe tiberhaupt erst realisiert werden konnen. Hierin liegt der eigentliche Motor
der Hoherentwicklung.

4.6. Hoherentwicklung

F. M. Wuketits schreibt: “Evolution bedeutet ... in der Biologie die Verdnderung der Arten in
der Zeit* [473]. Diese generell vertretene Ansicht bedarf jedoch aufgrund ihrer allgemein ge-
haltenen Formulierung einer genaueren Betrachtung. Es ist nicht jede Veridnderung oder Neu-
bildung von Arten als eine Hoherentwicklung zu betrachten. Durch Adaptation veridnderte
bzw. neugebildete Arten stellen keine Hoherentwicklung dar. Dieser Vorgang kann als eine
“horizontale Evolution* bezeichnet werden. Eine Hoherentwicklung zu komplexeren Orga-
nismen ist somit eine “vertikale Evolution* zu nennen.

Wihrend die horizontale Evolution hauptséchlich eine Folge dulerer Selektion ist (Adaptation
an eine verdnderte Umwelt), wird die vertikale Evolution vorwiegend durch eine ,,innere Se-
lektion* verursacht. (Der Begriff “Selektion* ist im Grunde nicht zutreffend, da er ein be-
wusstes Handeln voraussetzt. Besser wire von einem Eignungsraster auszugehen, der durch
physikalische, chemische und physiologische Zwinge determiniert ist. Dieser Raster trennt
quasi automatisch, iiberlebensfiahige von nichtiiberlebensfiahigen Spezies. Der Selektionsbeg-
riff hat sich aber seit Darwin etabliert und soll hier deshalb beibehalten werden.) Fiir die von
der d@uBleren Umwelt unabhingige innere Selektion bildet der Organismus selber eine Quasi-
Umwelt (“innere Umwelt*). Die innere Selektion bezieht sich auf die Erhhung der Effizienz
lebensnotwendiger Vorgédnge (z.B. Stoffwechsel, Arbeitsteilung von Zelltypen mit nachfol-
gender Gewebe- und Organbildung) in Organismen. Aber auch die effiziente Beschaffung
und Verwertung von Ressourcen (Landgang, Flugfihigkeit, Nahrungsaufnahme, Verdauung)
wird durch die innere Selektion initiiert. Natiirlich sind Organismen mit einer hoheren Effi-
zienz gegeniiber solchen mit einer geringeren im Vorteil und konnen diese Verdriangen. Hier
ist die duBlere Selektion wieder wirksam. —Wesentlich ist jedoch, dass die innere Selektion
auch dann wirkt, wenn die Umwelt konstant bleibt. Denn es ist nicht sehr wahrscheinlich,
dass langzeitige Trends in der Evolution, durch Adaptation an langzeitige physikalische Um-
weltverdnderungen erfolgen [129]. Somit ist die innere Selektion die eigentliche Ursache fiir
eine Hoherentwicklung. Die Morphologie der Organismen ist physikalischen Zwiéngen un-
terworfen, und ihre optimale Ausbildung ist ebenfalls eine Folge der inneren Selektion.
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Effizienzerhohung spielt auch bei der horizontalen Evolution eine Rolle, da durch sie erst eine
Adaptation an Umweltverdnderungen ermoglicht wird. Extreme Beispiele sind Organismen,
die bei hohen Temperaturen oder bei hohen Salzkonzentrationen existieren. Besonders zu
erwihnen sei hier Deinococcus radiodurans, das durch ein gegeniiber anderen Organismen
sehr effizientes DNA- Reparatursystem gegen radioaktive Strahlungen resistent ist [121]. Ei-
ne andere Form der Effizienzerhohung ist die Bildung iiberlappender Gene, wie sie bei Viren
zu beobachten ist. Hier entsteht ein hoherer Informationsgehalt bei infolge Raumbegrenzung
gleichbleibender Gengrofie.

Darwin vertritt die Meinung, dass die natiirliche Selektion oder das Uberleben des Tiichtigs-
ten, nicht notwendig einen Fortschritt der Entwicklung einschlieft. Sie zieht vielmehr nur aus
solchen Veridnderungen Vorteile, die einem Wesen in seinen Lebensbeziehungen niitzen.
Denn welche Vorteile kdnnte z.B. ein Regenwurm haben, dass er hoher organisiert ist? Hat er
keinen Vorteil davon, so wird er durch die natiirliche Zuchtwahl gar nicht oder wenig verbes-
sert und auf unabsehbare Zeiten in seinem niedrigen Zustand verharren [72]. Aullerdem wére
ein hoher organisierter Regenwurm kein solcher mehr sondern ein vollig anderer Organismus.
Nach dem Entstehen eines hoherentwickelten Merkmals (z.B. ein neues Organ) beginnt infol-
ge der Anpassung an die Umwelt und der Bevorteilung gegeniiber niederer Organismen, eine
vermehrte Radiation und durch horizontale Selektion die Entstehung neuer Arten. Ein Wech-
sel der Umweltbedingungen kann zwar zu einer Anderung oder Erweiterung einer Organfunk-
tion fiithren, jedoch nicht zu einer Organneubildung. Doch fiihrt hdufig ein neues Organ zu
einer Existenz in einer neuen Umwelt.

Alle rezenten Organismen haben gegeniiber ithrer Umwelt die gleiche Fitness, da sie sonst
nicht existent sein konnten und ausgestorben wiren. Die Fitness ist also nicht mit Hoherent-
wicklung korreliert. Mikroorganismen und Pflanzen sind zwar optimiert, jedoch Sackgassen
bzgl. einer Hoherentwicklung.

Die Erhohung der Effizienz bei der Hoherentwicklung ldsst sich u.a. an folgenden Beispielen
erkennen:

1. Reduktion der Anzahl gleichartiger Strukturen (Willistonesche Regel, 1917), nachdem
ihr Erscheinen iiberhaupt zunichst von Vorteil war, dann aber einer angemessenen
Anzahl zugefiihrt wurde.

2. Zunahme von Plastizitit und Umweltunabhingigkeit (z.B. Homoiothermie).
Allgemein kann man sagen, dass die Evolution einem Prozess entspricht, dessen Grenze die
maximale Unabhingigkeit von der Umwelt ist. Eine vollstindige Unabhéngigkeit kann es
jedoch nicht geben, da die Umwelt als Nahrung dient.

Die innere Selektion fiihrt zu einer Rationalisierung der funktionstragenden Elemente (Orga-
ne), wobei jedoch immer die Effizienz des gesamten Organismus mafgebend ist, nicht die
seiner einzelnen Organe. Die Beurteilung der Effizienz von Organismen ist von deren Lebens-
raum abhingig. So ist prinzipiell zwischen wasser- und landbewohnenden Organismen zu
unterscheiden. Die Entwicklung der Hand als Greiforgan, das die Grundlage allen Fortschritts
ist, konnte bei im Wasser lebenden Organismen nicht erfolgen, da die entsprechende Anato-
mie zur Entwicklung der Flossen als Fortbewegungsorgane genutzt werden musste. Die bei
Einzellern bewihrte Kontrolle der Genexpression durch die Operon-Methode ist fiir vielzelli-
ge Organismen nicht geniigend effizient.

Als ein konkretes Beispiel fiir eine Effizienzerhohung sei der im oberen Perm (Tatar; vor 252
bis 248 Mill. a) lebende Anomodont Suminia getmanovi [168] genannt. Er zeigt augrund sei-
nes Gebisses, die Fihigkeit, widerstandsfiahige Pflanzenkost mechanisch zu zerkleinern. Sein
Gebiss ist fiir hochfaserige Pflanzen deutlich mehr spezialisiert und damit effizienter als bei
jedem anderen bekannten Tetrapoden im Paldozoikum. Dies ist das hierfiir bisher dlteste be-
kannte Beispiel in der Evolutionsgeschichte der terrestrischen Vertebraten. Es zeigt einen
Zusammenhang zwischen der Evolution des Schidelaufbaus des Anomodonten-Dicynodon-
ten-Typus und der umfassenden oralen Verarbeitung von hochfaserigem Pflanzenmaterial.
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Somit scheint die diesbeziigliche effiziente orale Verarbeitung ein bedeutender Faktor in der
Evolution der Anomodonten gewesen zu sein [365].

Die Realisierung biologischer Erfordernisse hiangt immer von den physikalischen Moglichkei-
ten ab. Da diese nicht unbegrenzt sind, sind bei verschiedenen Organismen fiir dieselbe Funk-
tion gleiche Konstruktionen gebildet worden, wobei fiir viele homologe Organe ein unter-
schiedlicher Keimursprung besteht und auch der Entwicklungsablauf verschieden sein kann
[414]. Das mehrmalige Auftreten dhnlicher Merkmale in verschiedenen Organismen wird
einmal als Homologie und zum anderen als Konvergenz gedeutet. Die Unterscheidung ist oft
mit Schwierigkeiten verbunden und erfordert theoretische Vorgaben bzw. Wahrscheinlich-
keitsbetrachtungen. Es scheint jedoch so zu sein, dass die Ahnlichkeiten der Merkmale nicht
eine bestimmte phylogenetische Abstammung erfordern, sonder die voneinander unabhingige
Erhohung der Effizienz durch innere Selektion widerspiegeln. Die erhohte Effizienz wird
durch die Entwicklung eines optimalen Bauplanes erreicht, der dann bei allen diesbeziiglichen
Organismen zwangsldufig gleich sein muss. Homologie oder Konvergenz wiren dann hier
rein zuféllig. Der Grund, dass im Verlauf der Hoherentwicklung ab einer bestimmten Stufe
(z.B. Insekten), die Anzahl der Arten zuriickgeht, diirfte sein, dass mit Erhéhung der Komple-
xitdt der Organismen, die Moglichkeiten einer morphologischen Realisierung weiterer Bau-
plidne geringer werden.

Eine Hoherentwicklung kann auch durch eine Zusammenlegung einzelne Strukturen erfolgen.
Dies geschieht dann sehr kurzfristig, was auch das Fehlen von manchen Zwischenstufen bei
den fossilen Belegen erkldren diirfte. Das unterstiitzt auch in gewisser Weise die Hypothese
der Entstehung von Cilien und Gei3eln der Eukaryoten, wonach sie durch eine Ectosymbiose
von Spirochaeten mit einem archaebakterien-dhnlichem Wirt gebildet wurden [262]. Die Ent-
stehung der rotierenden Bakterien-Gei3eln ist jedoch noch ungeklért. Bei den Mollusken diirf-
ten Organe im Verlauf der Evolution vervielfiltigt worden sein, was vermutlich gréf3enbe-
dingt war. So mussten z.B. Urmiitzenschnecken, die groBBer als 2 mm wurden, ihre K&rperor-
gane (Kiemen, Nieren, Gonaden) vervielfachen. Bei der rezenten Neopilina galatheae sind 8
Muskelbiindel hintereinander angeordnet, sowie 5 Paar Kiemen und 6 Paar Nieren vorhanden
[160].

Das Entwicklungstempo der Organismen ist nicht konstant. So haben sich, wie schon Darwin
vermutete [73], einfacher organisierte Gruppen langsamer entwickelt als hoher organisierte
[191]. Auch sind viele Merkmale hoherer Effizienz nicht nur einmal innerhalb einer Entwick-
lungsreihe entstanden, sondern mehrmals (Tab.35; Anhang).

Die Mehrzelligkeit tiberhaupt diirfte mehrfach unabhéngig voneinander und zu verschiedenen
Zeiten entstanden sein [22]. Stebbins schitzt, dass mehrzellige Organismen mindestens 17mal
unabhingig aus Einzellern entstanden sind [454]. Fraktaldhnliche Netze, die einen Stoffwech-
sel erst effizient machen, sind viele Male entstanden (Blitter, Biume, Lungen, Dirme,
Schwimme, Respirations- und Zirkulationssysteme usw.) [464].

Bei den hoheren Pflanzen haben sich bei der in mehreren parallelen Entwicklungslinien er-
folgten Differenzierung der Di- und Monocotyledonen, bestimmte morphologische Richtun-
gen immer wieder durchgesetzt: z.B. Holz- zu Krautpflanzen, einfaches zu differenziertes
Perianth (Bliitenhiille), freie zu verwachsenen Perianthbléttern bzw. Fruchtblittern und radié-
re zu dorsiventraler Bliitensymmetrie [429].

Der Ubergang von Gametophyten zu sporophytischen Mutterpflanzen bei der Befruchtung,
hat den Samenpflanzen gegeniiber Farnpflanzen wesentliche Vorteile bei der Besiedlung tro-
ckenen Landes gebracht. So werden fest umwandete Pollenkorner statt Spermatozoiden ver-
frachtet. Bei der Pollenschlauchbefruchtung fillt zudem noch die Abhédngigkeit von Feuchtig-
keit weg, so dass eine an Gegenwart von Wasser gebundene Befruchtung vermieden wird.
AuBlerdem werden Samen anstelle von Megasporen verbreitet, wodurch Schutz und Versor-
gung von Zygote und embryonalen Sporophyten wesentlich verbessert werden [428]. Hier
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zeigt sich neben einer Adaptation an eine neuen Umwelt, auch eine Steigerung der Effizienz
der Fortpflanzung.

4.7. Einige weitere Beispiele fiir physikalische Zwinge

4.7.1. Biume

Einer unbegrenzten morphologischen Entwicklung stehen physikalische Zwinge entgegen.
Als ein Beispiel sei das Hohenwachstum von Bdumen angefiihrt, wobei diese ndherungsweise
als Sdulen angesehen werden konnen (ohne Beriicksichtigung der Kronen).

Die Hohe (H) einer Saule ist infolge des Eigengewichtes begrenzt. Diese Grenze ist die sogen.
Knickgrenze. Sie ist vom Durchmesser (d) der Saule, dem Elastizititsmodul (E) und der
Dichte (D) des Sdulenmaterials abhiingig. Berechnungen von Greenhill [141] haben ergeben,
dass eine Abhéngigkeit

H = 1,26 [E - (d/2)*/ D]"? (1)

besteht. Die mittlere Dichte (griines Holz) aus 12 verschiedenen Holzern (Nadel- und Laub-
biume) [244] ergibt 844 kg/m3, der Elastizititsmodul (griines Holz) ergibt einen Mittelwert
von 110 - 10’ kg/m”. Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (1) erhilt man

H, = 86,7 -d*°, (2)

wobei Hy die kritische Hohe ist. An Hand von Literaturangaben wurden die Daten von 78
Biumen ausgewertet und deren maximal mogliche (kritische) Hohe nach Gleichung (2) be-
rechnet (Tab.34, Anhang).

Wie schon McMahon [271] und Bonner [23] zeigten, wird von Bdumen die Knickgrenze
nicht erreicht. Sie wird in sehr unterschiedlichem Male unterschritten, wobei sich bei geson-
derter Betrachtung einzelner Baumtypen Unterschiede zeigen (Tabelle 21).

Tabelle 21: Mittlerer Anteil der gemessenen Hohe (H) an der kritischen Hohe (Hy) ( %)"

Gymnospermen Angiospermen Palmen Fossilien
Anteil 36,5 24,3 40,8 24,6
Anzahl d. Objekte 23 32 5 18

1) Berechnet aus Daten der Tabelle 34 (Anhang). Die Palmen wurden aufgrund ihrer besonderen elas-
tischen Bauweise getrennt bewertet.

Es fillt auf, dass im Gegensatz zur grolen Streuung bei rezenten Bdumen, die fossilen Biu-
me einen ziemlich konstanten Abstand zu ihrer Knickgrenze aufweisen (siehe Tabelle 34,
Anhang) Die Daten zeigen, dass alle Baumarten in ihrem Lingenwachstum weit unter der
Knickgrenze einer entsprechenden Séule liegen. Was die Elastizitit betrifft, so zeigen Laub-
bdume und Nadelbdume keinen Unterschied, was fiir eine diesbeziigliche optimale Losung
spricht (Tab. 22).

Tabelle 22: Elastizititsgrenzen ( c)" von grilnem Holz verschiedener Baumarten ( %)2) [462]

Taxon Min. | Max. |Taxon Min. | Max.
Nadelbdaume (10 Arten) Laubbdume (32 Arten)

Abies alba 0,16 - Carpinus betulus 0,18 -
Sequoiadendron gigan-| - 0,40 |Platanus acerifolia - 1043
teum
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1) Die Elastizitdtsgrenze ist die Messldnge, welche die Materialprobe aufweist, bei der die Aus-
gangslidnge nicht mehr zuriickgebildet wird. Sie wird als eine Verhéltniszahl (%) ausgedriickt:
c =100 (1, — 1) / 1y, wobei 1y die Ausgangslinge und I, die Grenzlinge ist.

2) Esist jeweils die Art mit dem kleinsten Wert (Min.) und dem groBten (Max.) der untersuchten
Arten aufgefiihrt.

Der aufgrund theoretischer Uberlegungen beste Bautyp entspricht dem Konstruktionsprinzip
la (Typ 1, Tracheiden-Stufe der Nadelbdume [399]) aus dem Oberdevon [290]. Die Vollhol-
zigkeit, die bei den rezenten Bdumen iiberwiegt, hat gegeniiber den materialsparenden Hohl-
stimmen zwei wesentliche Vorteile: die Nutzung innerer Wachstumsvorspannungen und die
Moglichkeit, grole Kronen zu bilden. Wenn die maximale Gesamtgréfe und die maximale
Blattfldche entscheidend sind, sind hohe Bdume mit ausgedehnten Kronen von Vorteil [399].
Bei den Nadelbdumen (Gymnospermen) besteht das Holz im Wesentlichen aus Tracheiden,
die sowohl fiir die Festigkeit als auch fiir die Wasserversorgung zustindig sind. Im Verlauf
der Evolution erfolgte durch die Entwicklung der Laubbdume (Angiospermen) und damit der
zusitzlichen Bildung von Tracheen eine Arbeitsteilung: die Tracheiden bilden das Festigkeits-
und die Tracheen das Hydrosystem. Damit konnte die Effizienz des Wassertransportes bedeu-
tend verbessert werden (maximale Stromungsgeschwindigkeit [mm/s]: in Tracheiden: 0,4; in
Tracheen: 40), wahrend das Festigungsgewebe lediglich modifiziert wurde. Das komplex ge-
baute Holz der Laubbidume lisst eine Vielzahl von Gewebekombinationen zu und ist dadurch
anpassungsfahiger als Nadelholz [399, 422, 423].

Dieser sehr unterschiedliche Entwicklungsverlauf ist sicher fiir die starke Streuung der
Baumhohen mit verantwortlich. Eine andere Ursache ist, wie durch Feldversuche belegt, dass
der Stammquerschnitt hdufig mit dem Gewicht der Blitter eng korreliert [394].

Ein Beispiel fiir eine effiziente Wasserversorgung bei einem Nadelbaum ist Metasequosia
glyptostroboides (ein “lebendes Fossil*). Um wihrend der Polarnacht eine permanente Photo-
synthese durchfiihren zu konnen, besitzt der Baum ein hydraulisch effizientes Xylem, das ein
schnelles Hohenwachstum und eine schnelle Kronenentwicklung erlaubt. Das hat jedoch zur
Folge, dass das Holz sehr diinnwandig und somit mechanisch schwach ist. Die Dichte ist mit
durchschnittlich 270 kg/m3 gegeniiber anderen Holzern (800 bis 1 500 kg/m3) sehr klein und
somit auch die Belastbarkeit gering. Der Baum besitzt damit gerade eine Mindeststabilitit, die
er allerdings durch seitliche Verstrebungen erhoht [188]. Dieses Beispiel zeigt deutlich, dass
die Gewihrleistung der Wasserversorgung vor der mechanischen Festigkeit den Vorrang hat,
was auch aus der Tabelle 21 hervorgeht.

4.7.2. Tiere

Ein Vertebraten-VierfuBler kann von der Mechanik her, als ein Barren betrachtet werden, der
an seinen Enden durch Beine gestiitzt wird. Daraus ergebeben sich ndherungsweise die Be-

ziehungen W oc L¥* (W = Breite, L = Liinge) und L oc M"* bzw. W oc M*® (M = Masse des
Rumpfes). Das heilit, je schwerer das Tier umso kiirzer relativ zur Breite der Rumpf. Auch die
Starke der Extremitédten (d) steht grob mit der Lange und der Rumpfmasse in folgendem Zu-
sammenhang:

d/L oc M7,

Daraus folgt, dass die Masse eines Vertebraten-VierfiiBlers, die Grole und Form seines
Rumpfes und die Stirke der Extremitidten determinieren diirfte [349].

Allgemeine Zwénge treten auch bei der terrestrischen Fortbewegung auf, die zwar mit der
Korpermasse ansteigen, jedoch von der Korperform, der Anzahl der Fiile und der Art des
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Knochenbaus relativ unabhédngig sind. So ist z.B. die massenspezifische mechanische Ener-
gie, die fiir die Fortbewegung in einer bestimmten Distanz benotigt wird, fiir Tiere in einem
Bereich von fiinf Grolenordnungen (Schaben, Sidugetiere, Vogel) anndhernd dieselbe, wobei
jedoch die Stoffwechselkosten bei den grofiten Massen gegeniiber den kleinsten nur Einhun-
dertstel betrsigt [126]. Ahnlichkeiten zeigen sich auch bei der Schrittfrequenz [125].

Als ein Beispiel seien die Dinosaurier genannt. Ihre Beine waren infolge der Konstruktion des
Beckengiirtels nicht mehr seitlich, sondern unter dem Koérper angeordnet, wodurch eine effek-
tivere schnelle Fortbewegung erméglicht wurde [418]. AuBlerdem wurde damit dem relativ zu
anderen Tieren extrem hohen Gewicht Rechnung getragen.

Der auf oszillierendem Hub basierende Antrieb bei schwimmenden und fliegenden Tieren
kann mit der Strouhal-Zahl (St) gemessen werden. Sie ist eine Kennzahl fiir turbulente bzw.
reibungsbehaftete, inkompressible Stromungen. Sie ist allgemein auf zyklische Bewegungen
anwendbar (z.B. St = s - f/ v; s = Fliigelspanne, f = Fliigelschlagfrequenz, v = Geschwindig-
keit). Der optimale Bereich betrigt bei schwimmenden Tieren 0,2 < St < 0,4. Dieser Wert
wurde bei Delphinen, Haien und Knochenfischen gemessen [360, 446 - 448]. Ein Beweis da-
fiir, dass hier zu einer hohen Effizienz selektiert worden ist. Das trifft auch anndhernd auf
Fledermiuse und Insekten sowie auf Vogel im Reiseflug zu [438].

Diese Abhingigkeiten physiologischer und morphologischer Gréfen von der Korpermasse
wird beim Vergleich von Arten interspezifische Allometrie genannt und folgen der allgemei-
nen Gleichung

y=a-x,

wobei y die physiologische bzw. morphologische Grée und x die Korpermasse ist. Die Kon-
stante a kann, abhidngig von der Spezies-Gruppe und der gewihlten Gréenordnung, um eini-
ge GroBenordnungen schwanken. Die Konstante b hat einen sehr unterschiedlichen Wert und
wird meistens (gerundet) als Bruch angegeben.

Eine GesetzmiBigkeit hat sich auch bei der Stoffwechselrate gezeigt. Sie folgt, in der Hohe
des Sauerstoffverbrauchs ausgedriickt, der allgemeinen Beziehung V = a - m” (V = Sauer-
stoffverbrauch pro Stunde; m = Korpermasse), wobei die Konstanten a und b von der taxo-
nomen Gruppe abhingig sind und b um den Wert 0,75 schwankt.

Um die in einem System verteilte Energie zu minimieren, muss das Stoffverteilungsnetz ein
selbstidhnliches Fraktal sein, wie es z.B. bei Arterien, Arteriolen und Kapillaren bei Sdugern
realisiert ist. Diese Forderung ist bei allen Lebewesen erfiillt, die beziiglich ihrer Stoffwech-
selraten einer 34-Potenz-Regel unterliegen (y = Stoffwechselrate; b = 34), die sich aus dieser
fraktalen Struktur ergibt. Nicht-fraktale Systeme (z.B. Verbrennungs- und Elektromotoren)
zeigen eine Drittel-Potenz-Regel [463]. Im Verlauf der Evolution fiihrten also die Bildung
fraktal-dhnlicher Strukturen, die Maximierung der fiir den Stoffwechsel erforderlichen Aus-
tauschflachen zur Maximierung der Stoffwechselkapazitit und eine Minimierung von Trans-
portabstinden und —zeiten, zu einer Erhohung der Stoffwechseleffizienz [464].

Da fast alle rezenten Organismen, gleich welcher Stufe der Hoherentwicklung sie angehoren,
dieser 34-Potenz-Regel der Stoffwechselrate unterliegen, konnte darauf hinweisen, dass hier
das Maximum der Effizienz erreicht ist.

Ein Beispiel fiir die bestimmende Rolle allometrischer Regeln ist die Entwicklung der Gehéu-
seform der Landschnecke Cerion. Bei der starken Vielfalt dieser Formen, die fiir diese Gat-
tung charakteristisch ist, wird ihre Verdnderungen von allometrischen Regeln bestimmt, ob-
wohl grundsitzlich auch viele andere Typen moglich wiren [294].
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5. Zusammenfassung

Die Evolution der Organismen erfolgt in zwei Richtungen: die horizontale Evolution (Adap-
tation) und die vertikale (Hoherentwicklung, auch Makroevolution genannt). Beiden Rich-
tungen liegen Mutationen zugrunde. Die horizontale Evolution ist ein Optimierungsvorgang.
Durch Adaptation an Umweltinderungen entstehen neue Arten. Sie unterscheiden sich haupt-
sachlich durch meist morphologische Merkmale, die keinen Unterschied im Grundbauplan
aufweisen. Bei der vertikalen Evolution unterscheiden sich die Arten jedoch durch eine we-
sentliche Anderung der Grundbaupliine.

Die Ursache und der Verlauf der Hoherentwicklung sind immer noch ein kontrovers disku-
tiertes Thema der Evolutionsbiologie. Erschwerend fiir das Studium ist, bis auf wenige Aus-
nahmen, das Fehlen von palidontologischen Funden, die eine liickenlose Entwicklungsreihe
liefern konnten. Trotzdem ist ein deutlicher Trend von primitiven Organismen (Einzellern) bis
zu hoherentwickelten, komplexeren Lebewesen zu erkennen.

Diese Entwicklung ist nicht nur auf die Einwirkung einer physikalischen oder biologischen
Umwelt (duBere Selektion) zuriickzufiihren. Sie erfolgt auch bei gleichleibendem Milieu.
Hierbei ist die treibende Kraft also nicht eine duflere Selektion, welche die fiir die gegebene
Umwelt fitteste Mutante bevorzugt. Es ist vielmehr eine innere Selektion, die einen Organis-
mus bevorzugt, der aufgrund eines gednderten Bauplanes eine hohere Fitness als andere Or-
ganismen aufweist. Dieser neue Bauplan ist effizienter als alle anderen. Es ist also die Steige-
rung der Effizienz, die eine Hoherentwicklung verursacht. Diese innere Selektion nach maxi-
maler Effizienz ist demnach die eigentliche Ursache der Entstehung von Metazoen aus Ein-
zellern. Sie wird durch Arbeitsteilung von differenzierten Zellen und spiter von Organen und
sogar Organismen realisiert.

Effizienz ist jedoch nicht mit Wirtschaftlichkeit zu verwechseln. Ein personliches Gesprich
mit einer Bank zum Zweck einer Kreditaufnahme, ist effizienter als ein entsprechendes Tele-
fonat, das aufgrund eingesparter Fahrkosten 6konomischer wére. Auch in der belebten Natur
sind viele Vorgénge trotz 6konomischer Nachteile effizient, da nur in dieser Form bestimmte
Vorteile realisiert werden konnen. Im Vordergrund steht also nicht das energetische Optimum
sondern eine maximale effiziente Fitness des Organismus.

Auch kann die Tatsache, dass es komplexe Merkmale gibt, die mehrmals und unabhingig
voneinander entstanden sind, als ein weiterer Beleg fiir die Selektion nach hoherer Effizienz
gewertet werden. Denn es ist unwahrscheinlich, dass in allen vergleichbaren Fillen dieselben
Umweltbedingungen bestanden haben. Eine Selektion von Aulen, zum Zwecke der Adaptati-
on, kann daher nicht erfolgt sein. Dennoch fiihrten die meisten Entwicklungen in eine Sack-
gasse und damit zum Aussterben. Dieses zeigt, dass die Hoherentwicklung kein zielgerichte-
ter Vorgang ist, sondern durch Versuch und Irrtum denselben Grundsitzen folgt, die der so-
gen. Mikroevolution zugrunde liegen. Auch ist zu bemerken, dass das Erreichen einer hohe-
ren Effizienz durch Anderung des Bauplanes, physikalischen Gesetzen unterliegt, die hier der
Entwicklung Grenzen setzen.

Der einmal entstandene Bauplan der Vertebraten, z.B., kann nur noch durch Variieren zu ei-
ner hoheren Effizienz gefiihrt werden. Eine grundlegende Anderung (z.B. der Austausch des
Skeletts durch eine andere Konstruktion) ist nicht moglich. Dennoch zeigt die Evolution der
Organismen eine erstaunliche Vielfalt an Entwicklungsmoglichkeiten. Die (mehrfache) Bil-
dung der verschiedenen hocheffizienten Augentypen aus dem urspriinglichen Augenfleck
eines Mikroorganismus, ist ein Beispiel dafiir.

Die Entstehung der duBerst komplexen Stoffwechselabldufe dient der effizienten Ausnutzung
der zur Verfiigung stehenden Nahrungsstoffe. Bedeutende Etappen waren dabei der Ubergang
vom anaeroben zum aeroben Stoffwechsel und die Entstehung von Stoffwechselablidufen
iber Zyklen.

Durch die innere Selektion nach immer groerer Effizienz, besteht ein Zwang zur Hoherent-
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wicklung. Dabei wird jedoch nicht jedes Organ als solches separat selektiert, sondern immer
das System als Ganzes, dessen Effizienz sich so einem Maximum nihert. Die Erhohung der
Effizienz fiihrt auch zu einer immer grofleren Unabhéngigkeit von der Umwelt. Die sich ent-
wickelnden Organismen werden zunehmend autark, wobei die Grenzen neben physikalischen
Zwiangen nur im Angebot der Ressourcen liegen.

Das Uberleben unterschiedlich entwickelter Organismen steht nicht im Widerspruch zum all-
gemeinen Trend der Hoherentwicklung. So haben alle rezenten Organismen eine fiir sie opti-
male Lebensweise erreicht, was eine Hoherentwicklung nicht erforderlich macht.
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Anhang
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Tabelle 23: Auflistung der proteinogenen Aminoséduren, die aus Bestandteilen der Uratmosphire der

Erde synthetisiert wurden (nach Synthesewegen)

Verbindungen N, |CO |CO, |H, |CH; [NH; |[H,S |HCN |H,O |Energie Literatur
Alanin - + - - + + - - + |UV 82
- - - - + + - - + |UV 69,144-146,440
+ | - - - + - - - - |E 161
+ | - - - + + - - + |E 278,356
- - - + | + + - - + |E 9,168,175,239,275,
276
+ | - + + | - - - - + |E 1,440
+ | - - + | + - - - + |E 277,381
- - - + | + + + - + |E 168
- - - - + + - - + |E 1,69-71,343
+ | - + - + - - - - E 161
- - - - + + + - + |E 282
- + - - + + - - + |E 327
+ | - - - + + + - + |E 278
+ | + - + | - - - - + |E 1,381
- - + + | - + - - + |E 1
+ | + - - - - - - + |E 170
- - - - + + - - + 1027 317
- - - - - + - + + (90 151
27 - 100 323
20 - 100 256
Arginin - - - - + + - - + |E 69-71
Asparagin - - - - + + - - + |E 316
Asparaginsdure | - - - - + + - - + |UV 69
+ | - + - - - - - - E 161
+ | - - - + - - - - E 161
- - - + | + + - - + |E 142,276
+ | - - + | + - - - + |E 277,381
+ | - - - + + - - + |E 278,356
- - - - + + - - + |E 69-71,343
+ | - + - + - - - - E 161
- - - - + + + - + |E 282
+ | + - + | - - - - + |E 381
+ | - + + | - - - - + |E 381
- + - - + + - - + |E 327
+ | + - - - - - - + |E 170
- - - - + + - - + (1027 317
- - - - - + - + + 120-90 256
27 - 100 323
Cystein - - - + | + + + - + |E 258
- - - - + + + - + |E 282
Glutaminsiure - - - - + + + - + |UV 14,174
+ | - - - + - - - - E 161
- - - + | + + - - + |E 142,277
+ | - - + | + - - - + |E 277,381
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Fortsetzung

Tabelle 23

Verbindung N, |CO |CO, |H, |CH4 |[NH; |H,S |HCN |H,O |Energie Literatur

Glutaminsdure + | - - - + + - - + |E 278,356

(Fortsetzung) - - - - + + - - + |E 69-71,343
+ | - + - + - - - - E 161
- - - - + + + - + |E 282
+ | + - + | - - - - + |E 381
- + - - + + - - + |E 327
- - - - + + - - + [1027 317
- - - - - + - + + [20-90 256
- + - + | - + - - - 1 000 481

Glycin - + - - + + - - + |UV 82
- - - - + + - - + |UV 69,144-146
- - - - + + + - + |UV 14,174
+ | - - - + - - - - |E 161
- - + - - + - - + |E 252
+ | - - - + + - - + |E 278,303,356
- - - + | + + - - + |E 9,142,168,175,275,

276
+ - + + - - - - + |E 1,381
+ - + + - - - - + |E 277,381
- - - + | + + + - + |E 168
- - - - + + - - + |E 1,69-71,343
+ + - + - - - - + |E 1,381
- - + + - + - - + |E 1
+ - + - + - - - - E 161
- - - - + + + - + |E 282
+ | - - - + + + - + |E 278
+ | + - - - - - - + |E 170
- - - - + + - - + 1027 317
- - - - - + - + + [20-90 256
27 - 100 323
90 257

- + - + | - + - - - 600, 1 000 481

Histidin - - - - + + - - + |E 70,71

Isoleucin - - - - + + + - + |UV 14,174
+ - - - + + - - + |E 278,356
- - - - + + - - + |E 69-71,343
- - - - + + + - + |E 282
- - - - - + - + + [20-90 256

Leucin - - - - + + + - + |UV 14,174
- + - - + + - - + |UV 82
+ | - - - + + - - + |E 278,356
- - - - + + - - + |E 69-71,343
- - - + | + + - - + |E 142
- - - - + + + - + |E 282
- - - - + + - - + 1027 317
- - - - - + - + + [20-90 256
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Fortsetzung

Tabelle 23

Verbindung N, |CO |CO, |H, |CH4 |[NH; |H,S |HCN |H,O |Energie Literatur

Lysin - | - - - |+ + - - + |UV 69
- - - - + + - - + |E 69-71
- - - + | + + - - + |E 142
- + - - + + - - + E 327

Methionin + | - - - |+ + + - + |E 278
- |- - + | + + + - + |E 258
- |- - - |+ + + - + |E 282

Phenylalanin - - - - + + - - + |E 71,337
e - -+ + + - + |E 282
e - R + - - + 1027 317

Prolin - | - - - |+ + + - + |UV 14,174
ST T - T+ I+« - [ - [+ [E 278,356
- - - - + + - - + |E 70

Serin - | - - - |+ + - - + |UV 69
+ _ _ - + - - - - E 161
o T - Ty T+ - 5 + |E 69,71,343
- - -+ + [+ |- - + |E 142
+ - [ - [+ + [- 1- - + |E 381
+ [+ |- [+[- 1-1- - + |E 381
+ - [+ [+1- [- 1- - + |E 381
T T - T+ I+ - - [+ [E 278,356
+ | - + |- |+ |- - - - |E 161
+ + . _ _ _ - - + |E 170
i B - - + + - - + 11027 317
- - - - - + - + + 120-90 256
- + _ + | - + - - - 600, 1 000 481

Threonin - - - - |+ + - - + |UV 69
- - - - + + - - + |E 69-71,343
T . - -1+ = - - T+ & 278,356
- - -+ + [+ |- - + |E 142
T - - T+ T+ |- - + 1027 317
- - - - - + - + + 120-90 256

Tyrosin - | - - - |+ + - - + 1027 317

Valin R R - + |UV 82
-] - - - |+ + + - + |UV 14,174
+ _ _ - + - - - - E 161
T - - -1+ = 1- - T+ & 278,356
- - - - + + - - + |E 69-71
+ - [+ -1+ [- 1- - - |E 161
- - - + | + + - - + |E 142
- - - - + + + - + |E 282
+ - |- [+ + |- |- - + |E 381
+ [+ |- I+[- 1-1- - + |E 381
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Tabelle 24: Auswertung der Tabelle 23"

A S | Ausgangsstoffe” Energie
Alanin 2 1 N,, CH, E
3 6
4 9
5 2
Arginin 3 1 CH,4, NH;, H,O E
Asparagin 3 1 CH.,, NH;, H,O E
Asparaginsiure 2 2 N,, CO, E
N,, CH,4 E
3 6
4 7
Cystein 4 1 CH,4, NH;, H,S, H,O E
5 1
Glutaminsédure 2 1 N,, CH, E
3 5
4 7
Glycin 2 1 Nz, CH4 E
3 8
4 9
5 2
Histidin 3 1 CH4, NH3, HzO E
Isoleucin 3 2 CH,4, NH;, H,O E
NH;, HCN, H,O W
4 3
Leucin 3 3 CH4, NH3, HzO E, w
NH;, HCN, H,O W
4 5
Lysin 3 2 CH,, NH;, H,O UV, E
4 2
Methionin 4 1 CH,4, NH;, H,S, H,O E
5 2
Phenylalanin 3 2 CH,4, NH;, H,O E, W
4 1
Prolin 3 1 CH4, NH3, HzO E
4 2
Serin 2 1 N,, CH, E
3 7
4 5
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Fortsetzung Tabelle 24"
Aminosdure A S | Ausgangsstoffe” Energie
Threonin 3 4 | CH4 NH;, H,O UV,E, W
NH;, HCN, H,0O W
4 2
Tyrosin 3 1 CH.,, NH;, H,O \\%
Valin 2 1 [N, CH,4 E
3
4 7

1) A = Anzahl der Ausgansstoffe; S = Anzahl der Synthesewege

2) Nur fiir die minimale Anzahl der Ausgangsstoffe ausgewertet, da dies fiir eine Beurteilung
der Synthese von Aminosduren aus Bestandteilen der angenommenen Uratmosphire von
groBerer Bedeutung ist, als die Synthese aus einer Vielzahl von Ausgangsstoffen. H,S
wurde hierbei nicht beriicksichtigt, da es nur fiir die Synthese von Cystein und Methionin
relevant ist.

Tabelle 25: Synthese von proteinogenen Aminosduren aus der Uratmosphire der Erde und deren Vor-
kommen

Aminosidure uv W% M Ch
Alanin +
Arginin -
Asparagin -
Asparaginsiure +
Cystein -
Glutaminséure
Glycin
Histidin
Isoleucin
Leucin

Lysin
Methionin
Phenylalanin
Prolin

Serin
Threonin
Tyrosin -
Valin + + -

+
+
+

+ [+
+ [+
+ [+

+ |+

+ |+ |+

+

+ ||| |||+ ||+ |+ |+ ]|+ |m

+ |+ |+

+ |+ |+

o e R e B R R e e e E N S
+

+ [+ [+ |+ |+

UV = Synthese mit UV-Strahlen; E = Synthese mit elektrischen Entladungen W = Synthese in der
Wirme; M = Vorkommen in Meteoriten; Ch = Vorkommen als Chemofossilien
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Tabelle 26: Fundstellen prikambrischer Chemofossilien, die auch proteinogene Aminosiuren enthal-

ten (ungefihres Alter in Md. a)

Alter Fundstelle Formation Aminoséure Literatur
3,0 Swaziland Fig-Tree Alanin 332
Glycin 332,386
Serin 332
Threonin 332
Valin 332
2,9 Simbabwe Bulawaya Alanin 306
Asparaginsiure 306
Glutaminsiure 306
Glycin 306
Methionin 306
Serin 306
Threonin 306
Tyrosin 306
Valin 306
2,1 -2,7 Transvaal Witwatersrand Alanin 306,332,345
Asparaginsiure 306,332,345
Glutaminsédure 306,332,345
Glycin 306,332,345
Methionin 306,332,345
Prolin 332
Serin 306,332,345
Threonin 306,332,345
Tyrosin 306,332,345
Valin 306,332,345
2,0-23 Transvaal Transvaal Alanin 159,332
Asparaginsiure 159,332
Glycin 159.332
Methionin 332
Prolin 332
Serin 159,332
Threonin 159,332
Valin 159,332
2,0 Ontario Gunflint Glycin 386
1,0 Finnland Pargas-Parainen Alanin 306
Arginin 306
Asparaginsiure 306
Glutaminsiure 306
Glycin 306
Methionin 306
Serin 306
Threonin 306
Tyrosin 306
Valin 306
09-1,0 Australien Bittersprings Alanin 386
Glycin 386
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Tabelle 27: Fundstellen prikambrischer Chemofossilien, die keine proteinogene Aminoséduren enthal-
ten (ungefihres Alter in Md. a)

Alter Fundstelle Formation Alter Fundstelle Formation

3,8 Gronland Isua” 1,7-22 Minnesota Biwabik
3,4 Swaziland Onverwacht 1,8 Minnesota Rove

2,6 -28 Ontario Coutchiching 1,6 Australien McMinn
2,7 Minnesota Soudan 1,6 Queensland Paradise Creek
2,4 Nordatl.Region | Valen 1,2-13 Finnland Muhos
2,2 Minnesota Cuyuna Iron 1,3 Montana Belt
2,2 Minnesota Thomson 1,0 Michigan Nonesuch

1)Neuere Untersuchungen des Graphitgesteins schliefen einen priméren biogenen Ursprung aus [458].

Tabelle 28: Meteoriten, die neben anderen organischen Verbindungen proteinogene Aminosduren
enthalten

Meteorit Typ Fundstelle Aminoséure Literatur
Abee NC Alberta Asparaginsiure 192
Glutaminséure 192
Glycin 192
Lysin 192
Serin 192
ALH C2 Antarktis Alanin 30
Allan Hills C2 Antarktis Alanin 66,173,213
Asparaginsiure 66,173,213
Glutaminsédure 66,173,213
Glycin 66,173,213
Isoleucin 213
Leucin 213
Lysin 213
Methionin 213
Phenylalanin 213
Serin 213
Threonin 213
Tyrosin 213
Valin 213
Bjurbdle NC Finnland Glycin 192
Cold Bokkeveld C2 Siidafrika Asparaginsiure 192
Glutaminséure 192
Glycin 192
Lysin 192
Serin 192
Threonin 192
Valin 192
Essebi C2 . Alanin 30
Asparaginsiure 30
Glutaminséure 30
Glycin 30
Serin 30
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Fortsetzung

Tabelle 28

Meteorit Typ Fundstelle Aminosdure Literatur

Felix C3 Alabama Glutaminséure 192
Glycin 192
Phenylalanin 192
Serin 192
Threonin 192
Tyrosin 192
Valin 192

Hyvittis NC Finnland Asparaginsiure 192
Glutaminséure 192
Glycin 192
Lysin 192
Serin 192
Valin 192

Ivuna Cl1 Tansania Alanin 30,89
Asparaginsiure 30,89
Glutaminsédure 30,89
Glycin 30,89
Serin 30

Karoonda NC 0. C3 Russland Asparaginsiure 192
Glutaminséure 192
Glycin 192
Lysin 192
Serin 192
Valin 192

Mokoia C2 Neuseeland Alanin 64
Arginin 192
Asparaginsiure 64,192
Glutaminsédure 64,192
Glycin 64,192
Histidin 192
Lysin 192
Methionin 192
Phenylalanin 192
Serin 192
Threonin 192
Tyrosin 192
Valin 192

Mighei C2 Ukraine Alanin 30
Asparaginsiure 30
Glutaminséure 30
Glycin 30,192
Lysin 192
Serin 30,192
Valin 192
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Fortsetzung
Tabelle 28
Meteorit Typ Fundstelle Aminosdure Literatur
Murchison C2 Australien Alanin 30,64-66,89,95,
213,225,227,230,
319,392
Asparaginsiure 30,63-66,89,95,
213,227,228,230,
336,392
Glutaminséure 30,63,64,66,89,95,
213,225,227,228,
230,319,336,392
Glycin 30,63-66,89,95,
213,225,227,228,
230,319,336,392
Isoleucin 62,65,213,392
Leucin 62,65,95,213,392
Methionin 213
Phenylalanin 213
Prolin 95,225,227,228,
230,319,336,392
Serin 30,65,213,392
Threonin 65,213,392
Tyrosin 213
Valin 66,95,213,225,
227,228,230,319,
336,392
Murray C2 Kentucky Alanin 30,64,89,228,319
Arginin 192
Asparaginsiure 30,63,64,192,228
Glutaminséure 30,63,64,89,192,
228
Glycin 30,63,64,89,192,
228
Histidin 192
Lysin 192
Methionin 192
Phenylalanin 192
Prolin 192,228
Serin 30,192
Threonin 192
Tyrosin 192
Valin 192,228
Nakhla SNC Agypten Alanin 136
Asparaginsiure 136
Glutaminsédure 136
Glycin 136
Nogoya C2 Argentinien Alanin 30,64
Asparaginsiure 30,64
Glutaminsdure 30,64
Glycin 30,64
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Fortsetzung

Tabelle 28

Meteorit Typ Fundstelle Aminosdure Literatur

Nogoya (Fortsetz.) Prolin 64
Serin 30,64
Threonin 64

Norton County AC Kansas Asparaginsiure 192
Glycin 192
Lysin 192
Serin 192
Valin 192

Orgueil Cl1 Frankreich Alanin 5,30,89,192,229
Arginin 5,192
Asparaginsiure 5,30,89,192,229
Glutaminsédure 5,89,192
Glycin 5,30,89,192,229
Histidin 5,192,229
Isoleucin 5,192
Leucin 5,192
Lysin 5,192
Methionin 5,192
Phenylalanin 5,192
Prolin 229
Serin 5,30,192
Threonin 5,192
Tyrosin 5,192
Valin 5,192,229

Pueblito de Allende C3 Mexiko Alanin 30
Asparaginsiure 30
Glutaminséure 30
Glycin 30
Serin 30

Renazzo C2 Italien Alanin 30
Asparaginsiure 30
Glutaminséure 30
Glycin 30
Serin 30

Richardton NC North-Dacota Asparaginsiure 192
Glutaminséure 192
Glycin 192
Lysin 192
Serin 192
Threonin 192
Valin 192

Tagish Lake C British Columbia | Alanin 333
Glycin 333
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Fortsetzung

Tabelle 28

Meteorit Typ Fundstelle Aminosdure Literatur

Warrenton C3 Missouri Asparaginsiure 192
Glutaminséure 192
Glycin 192
Lysin 192
Serin 192
Valin 192

Yamato C2 Antarktis Alanin 30,392,393
Asparaginsiure 392,393
Glutaminsédure 392,393
Glycin 192
Isoleucin 392,393
Leucin 392,393
Prolin 392
Serin 392,393
Threonin 392,393
Valin 392,393

(Mikrometeoriten) C Antarktis Alanin 34
Asparaginsiure 34
Glutaminséure 34
Glycin 34
Serin 34

Tabelle 29: Meteoriten, die organ. Verbindungen, aber keine proteinogenen Aminoséiuren enthalten

Meteorit Typ Fundstelle Meteorit Typ Fundstelle

Alais Cl Frankreich Indarch NC Russland

Al Rais C2 Arabien Kaba C2 Ungarn

Asuka (A-881 458) C2 Antarktis Kainsaz NC 0. C3 |Russland

Bells C2 Texas Lancé C3 Frankreich

Boriskino C2 Russland Odessa EM Texas

Bruderheim NC Alberta Ornans C3 Frankreich

Canyon Diabolo EM Arizona Pavel : :

Chainpur NC Indien Pseudo-St.Caprais | C2 0. C3 | Frankreich

Cosby’s Creek EM Kansas Santa Cruz C2 Mexiko

Erakot C2 Indien Tagish Lake Cl Kanada

Grosnaja C3 Russland Toluca EM Mexiko

Haripura C2 Indien Vigarano C3 Italien

Holbrook NC Arizona

Glossar zu den Tabellen 28 und 29

AC = Achondrit

Cx = kohliger Chondrit vom Typ x (nach neuer Nomenklatur: C1 = CI; C2 = CM; C3 = CO oder CV)

EM = Eisenmeteorit
NC = nichtkohliger Chondrit

SNC = die Achondrite Shergotti, Nakhlit und Chassignit
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Tabelle 30: Anteile der in Meteoriten gefundenen biogenen Aminoséduren (Tabelle 28)

Aminosiure Anteil (abs.) Anteil (%) Aminoséure Anteil (abs.) Anteil (%)
Alanin 16 9,1 Leucin 4 2,3
Arginin 3 1,7 Lysin 12 6,9
Asparagin - - Methionin 5 2,9
Asparaginsiure 21 12,0 Phenylalanin 6 3,4
Cystin - - Prolin 5 2,9
Glutamin - - Serin 21 12,0
Glutaminsiure 21 12,0 Threonin 10 5,7
Glycin 24 13,7 Tryptophan - -
Histidin 3 1,7 Tyrosin 6 3,4
Isoleucin 4 2,3 Valin 14 8,0
Summe 175 100,0

Tabelle 31: Aus den Bestandteilen der Uratmosphire der Erde synthetisierte chemische Verbindungen
(nach der Anzahl der Ausgangsverbindungen und nach steigender Anzahl der Kohlenstoffatome ge-

gliedert; ohne proteinogene Aminoséuren;)

Verbindung | Formel | Energie | Literatur
1 Ausgangsverb.: CH,

Acetylen C,H, uv 236
E 7,115,444
Ethylen C,H, uv 236
E 7,115,444
Ethan C,Hg uv 236
E 7,115
Allen C3H4 E 115
Propin C;H, E 115,444
Propen C;Hg E 115,444
Propan C;Hg E 115,139,444
1,3-Butadien C,Hg E 115
Buten-1 C,H; E 115,139
Buten-2 C4Hg E 115
Butan C,Hy E 115,139,444
Isobutan C,Hy E 115,139,444
3-Penten-1-in CsHg E 115
1,3-Cyclopentadien CsHg E 115
1200 114
Penten-1 CsH,p E 115
3-Methyl-1-buten CsH,p E 115
Methylcyclobutan CsHyo E 115
Isopentan CsH,» E 115,139
Neopentan CsH,» E 115,139
Benzol C¢Hg E 115,139,341
2-Methyl-1,3-pentadien CeHio E 115
1-Methylcyclopenten CeHio E 115
2-Ethyl-1-buten C¢H» E 115
2-Methyl-1-penten CeH» E 115
3-Methyl-2-penten CeH» E 115
Cyclohexan CeHis E 115
2,2-Dimethylbutan Ce¢Hy4 E 115,139,341
Ce¢Hy4 E 115,341
3-Methylpentan CeHys E 115,139,341
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Fortsetzung Tabelle 31

Verbindung Formel Energie Literatur
Fortsetzung CH,
Toluol C;Hg E 115,341
1200 114
5-Methyl-1-hexin C;H;, E 115
Phenylacetylen CsHg E 115-117
ca. 1300 116,117
Styrol CgHg E 115
1200 114
Ethylbenzol CgHyp E 115
2,4-Dimethylhexan CsHis E 341
3,4-Dimethylhexan CsHis E 341
Inden CoHg E 115
1200 114
Naphthalin CoHs E 115
1200 114
1 Ausgangsverb.: HCN
Methan CH, uv 283
Methylamin CH;N uv 283
Ethan C2H6 uv 283
Dicyan C,N, Hitze 372
2 Ausgangsverb.: CO, H,0O
Formaldehyd CH,0O uv 12,82
Ameisensdure CH,0, uv 12,441
E 255
Methanol CH,O uv 12
Acetaldehyd C,H,O uv 12
Essigsédure C,H,0, uv 12
Ethanol C,HsO uv 12
2 Ausgangsverb.: CO, H,
Formaldehyd CH,0O uv 143
E 100,209,251,255,
355,369,370,371,
402
Ameisensdure CH,0, E 251
Methan CH, E 35
Methanol CH.O E 402
Glyoxal C,H,0, Uv 143
Glykolaldehyd C,H,0, E 251,255
2 Ausgangsverb.: CO, N,
Dicyan C,N, E 329
1500 -1 800 373,413,432
2 Ausgangsverb.: CO, NH;
Cyanwasserstoff CHN uv 80,177
E 330
600 435
Formamid CH;NO Uv 93,94,177
E 255




50

Fortsetzung Tabelle 31
Verbindung Formel Energie Literatur
Fortsetzung CO, N,
Ammoniumcyanat CH4N,O uv 166
Harnstoff CH;N,O Uuv 80,82,177
1 000 163
Semicarbazid CH;N;0 uv 177
Oxalsduremonoamid C,H;NO; uv 3
Oxalsdurediamin C,H,N,0, uv 3
Hydroxyacetamid C,HsNO, uv 3
Biuret C,H;5N50, Uuv 177
Diharnstoff C,HgN,O, uv 166
Milchsdure C;H(O4 uv 3
Glycerinsiure C;HgO, uv 3
Glycerin C;HgO; uv 3
Hexamethylentetramin CeH 2Ny uv 80
2 Ausgangsverb.: CO, H,S
Thioformaldehyd | CH,S |E 255
2 Ausgangsverb.: CO,, H,O
Formaldehyd CH,0O uv 9,147
Ameisensidure CH,0, E 33,250,251,253,255,
402
Glyoxal C,H,0, Uuv 147
Glykolaldehyd C,H,0, E 33,250,253,402
2 Ausgangsverb.: CO,, H,
Formaldehyd CH,O UV 16,412
E 36,251
Ameisensidure CH,0, E 251,255
Methan CH, E 36
Glykolaldehyd C,H,0, E 255
2 Ausgangsverb.: CO,, N,
Dicyan C,N, E 38
Sarkosin C;H;NO, E 476
2 Ausgangsverb.: CH,, CO
Formaldehyd CH,0 uv 143
Glyoxal C2H202 uv 143
Acetaldehyd C,H,O E 255
2 Ausgangsverb.: CH,4, CO,
Formaldehyd CH,0 E 149,251
Ameisensidure CH,0, E 251
Acetaldehyd C,H,O E 149
Isopentan CsH,, E 139
3-Methylpentan CeH4 E 139
2 Ausgangsverb.: CH,, H,O
Formaldehyd CH,0O Uuv 82,97
Methanol CH,O uv 97
Acetaldehyd C,H,O uv 97
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Fortsetzung Tabelle 31

Verbindung Formel Energie Literatur
Fortsetzung CH4, H,O

Essigsédure C,H,0, E 4
Ethanol C,HsO Uuv 97
Ethylenglykol C,HO, UV 97
Propiolaldehyd C;H,O E 85
Acrolein C;H,0 E 449
Aceton C;HO uv 97
Propionsidure C;HqO, E 4
Isopropanol C;HO UV 97
Methylethylketon C,HgO uv 97
Buttersdure C4HgO, E 4
Isobuttersidure C,HgO, E 4
Isobutanol C,:H,,0 uv 97
tert.-Butanol C4H,,0 uv 97
Valeriansdure CsH,00, E 4
Isovaleriansdure CsH,00, E 4
tert.-Amylalkohol CsH,,0 uv 97
Neopentylalkohol CsH,,0 uv 97
Isocapronsiure C¢H 20, E 4

2 Ausgangsverb.: CHy, N,
Cyanwasserstoff CHN E 19,132,352,374,444
Methylamin CH;sN E 161
Acetylen C,H, E 352,374,444
Acetonitril C,H;N E 352,374,444
Ethylen C,H, E 352,374,444
Ethan C,Hg E 352,374,444
Dicyan C,N, E 352,374,444
Cyanoacetylen C;HN E 352,374,444
Acrylnitril C;H;N E 352,374,444
Propin C;H, E 352,374,444
Propionitril C;HsN E 352,374,444
Propen C;Hg E 352
B-Alanin C;H,NO, E 161
Sarkosin C;H;NO, E 161
Diacetylen C,H, E 374
Methylacrylsdurenitril C4Hs5N E 352
Buttersadurenitril CH-N E 352
Isobuttersdurenitril CH-N E 352
y-Aminobuttersdure C,HoNO, E 161
Isobutan C.Hip E 352,444
Pyridin CsHsN E 118
Norvalin CsH;;NO, E 161
Benzol CeHg E 374
2 Ausgangsverb.: CH,4, NH;

Cyanwasserstoff CHN E 50,330,444,467
Ammoniumcyanid CH4N, E 330,482
Methylamin CH;N 500 83
Acetylen C,H, E 444
Acetonitril C,Hs;N E 444,467
Ethylen C,H, E 444
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Fortsetzung Tabelle 31

Verbindung Formel Energie Literatur
Fortsetzung CH4, NH;
Aminoacetonitril C,H4N, E 342,467
Ethan C,Hg E 444
Cyanoacetylen C;HN E 444,467
Acrylnitril C;H;N E 444
Propin C;H, E 444
Propionitril C;H;N E 444
Propen C;Hg E 444
o-Aminopropionsdurenitril C;HgN, E 342
C-Methylaminoacetonitril C;HgN, E 342,467
N-Methylaminoacetonitril C;HgN, E 342,467
Diaminomalonitril CHN, E 482
Isobutan CHyp E 444
Pyridin CsHsN E 118
Hitze 118
Adenin CsH;sNj5 E 482
Guanin CsH5N5O E 482
Indol CgH;N E 116
2 Ausgangsverb.: CH,, H,S
Methylmercaptan CH,S E 351,352
Fortsetzung Tabelle 11
Verbindung Formel Energie’ Literatur
Fortsetzung CHy, H,S
Schwefelkohlenstoff CS, E 352
Acetylen C,H, E 351,352
Ethylen C,H, E 352
Ethan C2H6 E 352
Dimethylsulfid C,H¢S E 351,352
Ethylmercaptan C,H(S E 351,352
Dithioglykol C,HgS, E 351
Propin C;H, E 351,352
Propen C;Hg E 351,352
Propan C;Hg E 351,352
Propylmercaptan C;HsS E 351,352
Isopropylmercaptan C;HsS E 351,352
Tetrahydrothiophen C4HsS E 351
Butan C,Hy E 351,352
Isobutan CsH,o E 351,352
tert.-Butylmercaptan C,H,oS E 351
2 Ausgangsverb.: HCN, H,0
Harnstoff CH4N,O uv 335
Raumtemp. 99
Oxalsdure C,H,0, Raumtemp. 99
Dicyandiamid C,H,N, uv 380
Adenin CsH;sNj5 uv 335
Guanin CsHsN5O uv 335
3 Ausgangsverb.: HCN, NH;, H,O
Ameisensdure CH,0O 20-90 256
90 257
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Fortsetzung Tabelle 31
Verbindung Formel Energie Literatur
Fortsetzung HCN, NH;, H,O
Formamid CH;NO 70 323
Formamidin CH4N, 70 314,323
Harnstoff CH,N,O 20-90 256
90 257
Ammoniumformiat CH;NO, 110 264
Guanidin CH;N; 20-90 256
B-Alanin C;H;NO, 20-90 256
a,B-Diaminopropionsiure C;HsN,0, 20-90 256
Diaminomalonitril C4H4Ny uv 372
25, 30, 40 372
miBige Temp. 321
4-Aminoimidazol-5-carboxamid C,HeN,O 70 314,323
< 100 313
4-Aminoimidazol-5-carboxamidin | C4H;N;s 70 314,323
Aminobuttersiure C,HyNO, 20-90 256
Orotsdure CsH4N,O, -78 390
Hypoxanthin CsH,N,O 20-90 256
5-Aminoorotsiure CsHsN;0, -78 390
Adenin CsH;5N; 20-90 256
-2 390
-78 281
Guanin CsH;5N5O -78 281
3 Ausgangsverb.: CO,, H,, H,O
Formaldehyd | CH,0 UV | 60
3 Ausgangsverb.: CO,, CO, H,0
Ameisensidure CH,0O uv 12
Methanol CH.O uv 12
Essigsdure C,H,0, uv 12
Ethanol C,HsO Uuv 12
3 Ausgangsverb.: CO, N,,H,
Harnstoff | CH,N,O |E | 61
3 Augangsverb.; CO, N,, H,O
Cyanwasserstoff CHN E 170
Formaldehyd CH,0 E 170
Harnstoff CH;N,O E 170
B-Alanin C;H;NO, E 170
Orotsiure CsHN,O, E 170
3 Ausgangsverb.: CO, NH;, H,
Harnstoff CH,N,O 75 -950 480
Biuret C,H;5N50, 75 -950 480
Dicyandiamidin C,HgN,O 75 - 950 480
Cyanursiure C;H;N;0;5 75 - 950 480
Melamin C;HgNg 75 - 950 480
Cytosin C4HsN;0 650 480
Adenin CsH5N;s 75 -950 480
Guanin CsHsNsO 650 480
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Fortsetzung Tabelle 31
Verbindung Formel Energie Literatur
Fortsetzung CO, NH3, H,
Ornithin CsH,N,0, 600 481
3 Ausgnagsverb.: CH,, N,, H,O
Propiolaldehyd | C;H,0 |E | 85
3 Ausgangsverb.: CH,4, NH;, H,O
Cyanwasserstoff CHN E 70,71
Formaldehyd CH,O E 70
Ammoniumcyanid CH4N, E 70
Harnstoff CH4N,O E 70
Methylamin CHsN Uv 307
E 71
Acetylen C,H, E 70
Acetonitril C,H;N E 71
Acetaldehyd C,H,O E 70,71
Ethan C,Hg E 71
Ethanol C,HsO E 71
Etylamin C,H;N E 71
Dimethylamin C,H;N E 71
Ethylendiamin C,HgN, uv 307
Dicyan C,N, E 70
Cyanoacetylen C;HN E 71
Acrylnitril C;H;N E 71
Propionaldehyd C;HgO E 71
B-Alanin C;H;NO, E 1
1027 317
Sarkosin C;H,NO, E 1
Propan C;Hg E 71
Pyrrol C4HsN E 398
n-Butyraldehyd C4H;0 E 71
Isobutyraldehyd C4HsO E 71
Aminobuttersiure C,HoNO, uv 69
E 69
N-Methylalanin C,HyNO, E 275,276
Butan C4H 10 E 71
Isobutan C.Hyp E 71
Diethylamin CH; ;N E 71
Tyramin CgH;;NO E 71
4H-Cyclopenta[def]-phenanthren CisHyo 1 000 312
3 Ausgangsverb.: CH,, CO,, N,
Methylamin CH;N E 161
Sarkosin C;H,NO, E 161
a,B-Diaminopropionsiure C;HgN,O, E 161
Aminobuttersiure C,HoNO, E 161
y-Aminobuttersiure C,HyNO, E 161
Aminoisobuttersiure C,HoNO, E 161
o,y-Diaminobuttersdure C4H(N,O, E 161
Norvalin CsH,;NO, E 161
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Fortsetzung Tabelle 31
Verbindung Formel Energie Literatur
3 Ausgangsverb.: CH.,, H,S, N,
Cyanwasserstoff CHN E 352
Methylmercaptan CH,S E 352
Schwefelkohlenstoff CS, E 352
Acetylen C,H, E 352
Acetonitril C,H;N E 352
Ethylen C,H, E 352
Ethan C2H6 E 352
Ethylmercaptan CHeS E 352
Dicyan C,N, E 352
Cyanoacetylen C;HN E 352
Acrylnitril C;H;N E 352
Propionitril C;H;N E 352
Propen C;Hg E 352
Propan C;Hg E 352
Butan C4H 10 E 352
Isobutan CHio E 352
4 Ausgangsverb.: CO,, N,, H,, H,O
Formaldehyd CH,0O E 382
Harnstoff CH,N,O E 382
Glykolsdurenitril C,H;NO E 382
B-Alanin C;H;NO, E 1
Sarkosin C;H,NO, E 1
Aminobuttersiure C,HyNO, uv 1
E 381
4 Ausgangsverb.: CO, N,, H,, H,O
Formaldehyd CH,0O E 382
Harnstoff CH4N,O E 382
Glykolsdurenitril C,H;NO E 382
Sarkosin C;H;NO, E 1,381
Aminobuttersiure C,HoNO, E 381
Norvalin CsH;;NO, E 381
4 Ausgangsverb.: CO, H, NH; H,0
Sarkosin | G;H,NO, |E | 1
4 Ausgangsverb.: CH,, CO, N,, H,
Cyanwasserstoff CHN E 101
Acetylen C,H, E 101
Ethylen C,H, E 101
Ethan C2H6 E 101
Propen C;Hg E 101
Propan C;Hg E 101
4 Ausgangsverb.: CH,, CO, NH;, H,O
Formaldehyd CH,0 uv 82
Harnstoff CH4N,O uv 82
Methylamin CHsN UV 82
Ethylamin C,H;N Uuv 81,82
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Fortsetzung Tabelle 31

Verbindung Formel Energie Literatur
Fortsetzung CH,, CO, NH;3, H,O
B-Alanin C;H;NO, uv 82
E 327
Aminobuttersiure C,HoNO, uv 82
E 327
Norleucin C¢H3sNO, uv 82
4 Ausgangsverb.: CH, NH; N, H,O
Ethylendiamin C,HgN, E 303
B-Alanin C;H;NO, E 278,471
Sarkosin C;H,NO, E 278,471
Isoserin C;H;NO;, E 278,471
o,B-Diamonopropionsiure C;HN,O, E 278,471
Aminobuttersiure C,HyNO, E 278,356
B-Aminobuttersdure C,HyNO, E 278,471
y-Aminobuttersiure C,HyNO, E 278,471
Aminoisobuttersiure C,HoNO, E 278,356,471
B-Aminoisobuttersiure C,HoNO, E 278,471
N-Methylalanin C,HyNO, E 278,471
N-Ethylglycin C,HyNO, E 278,471
N-Methyl-B-Alanin C,HgNO, E 278,471
a-Hydroxy-y-aminobuttersdure C4HoNO; E 278,356
Allo-Threonin C,HoNO;, E 278,356
o,y-Diaminobuttersdure C4H(N,O, E 278,356
N-(2-Aminoethyl)glycin C4H(N,O, E 303
N-Ethylalanin CsH;;NO, E 278,471
N-Ethyl-B-alanin CsH;;NO, E 278,471
N-Propylglycin CsH;;NO, E 278,471
N-Isopropylglycin CsH;;NO, E 278,471
Isovalin CsH;;NO, E 278,356
Norvalin CsH;NO, E 278,356
Pipecolinsdure C¢HINO, E 278,471
Allo-Isoleucin C¢H3sNO, E 278,356
Norleucin C¢H3sNO, E 278,356
4 Ausgangsverb.: CH,4, N,, H,, H,O
Cyanwasserstoff CHN E 382
Ameisensidure CH,0, E 277
Harnstoff CH4N,O E 277,382
Glykolsdurenitril C,H;NO E 382
Essigsdure C,H,0, E 277
Glykolsdure C,H,0; E 277
Methylharnstoff C,HgN,O E 277
Propionséure C;HsO, E 277
Milchsdure C;HqO; E 276
B-Alanin C;H;NO, E 277
Sarkosin C;H,NO, E 277,381
Bernsteinsiure C4HgO4 E 277
Iminodiessigsdure CH;NO, E 277
o-Hydroxybuttersdure C,HgO; E 277
Aminobuttersiure C,HoNO, E 277,381
N-Methylalanin C,HyNO, E 277
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Fortsetzung Tabelle 31
Verbindung Formel Energie Literatur
Fortsetzung CHy, N,, H,, H,0O
Iminoacetopropionséure CsHoNO, E 277
Norvalin CsH,;NO, E 381
4 Ausgangsverb.: CH, NH; H, H,O
Formaldehyd CH,0 E 279
Ameisensdure CH,0, E 111,276
Harnstoff CH;N,O E 174,277
Methylamin CH;sN E 111
Essigsédure C,H,0, E 276
Glykolsdure C,H,04 E 276
Methylharnstoff C,HeN,O E 277,279
Ethanolamin C,H,;NO E 174
Propionséure C;HsO, E 276
Milchsdure C;HO4 E 276
B-Alanin C;H;NO, E 9,168,174,275,276
Sarkosin C;H,NO, E 168,276
Glycocyamin C;H;N;0, E 168
Bernsteinsiure C4HgO4 E 277
Iminodiessigsdure CH;NO, E 277
o-Hydroxybuttersdure C,HgO; E 277
Aminobuttersdure CHoNO, E 142,168,174,276
y-Aminobuttersdure C,HoNO, E 174
Aminoisobuttersiure C,HoNO, E 276,277
N-Methylalanin C,HyNO, E 277
Iminoacetopropionséure CsHoNO, E 277,279
4 Ausgangsverb.: CH,4 NH;, H,S, H,O
B-Alanin C;H;NO, E 282
Cysteinsdure C;H;NOsS E 56
Aminobuttersiure C,HoNO, E 282
Norvalin CsH,;NO, E 282
5 Ausgangsverb.: CH., NH;, H,, H,S, H,O
Ammoniumrhodanid CH4N,S E 168
Thioharnstoff CH4N,S E 168
Thiocetamid C,H;sNS E 168
B-Alanin C;H,NO, E 168
Sarkosin C;H,NO, E 168
Aminobuttersiure C,HoNO, E 168
7 Ausgangsverb.: CH,4, NH;, H,S, H,, CO,, N,, H,O
Ammoniumrhodanid | CH\N,S |E 168
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Tabelle 32: Maximale Anzahl der Zelltypen in Kategorien

Taxon Kategorie Anzahl |Literatur |Erstes Auftreten Literatur
Bakterien . 1 24,199 | Prakambrium (?) 490
Algen A 1 24 |vor 1 Md. a 240
Cyanobakterien A 3 24 | vor ca. 2Md.a bis 3 Md. a (?) 241
Hefen 0) 3 199 | Karbon 240
Griinalgen Kl 5 15 | Kambrium 485
Schwdmme St 12 26 | Kambrium 486
Rotalgen Kl 14 15 | Kambrium 485
Ridertiere St 16 15 | Tertiér 491
Kinorhyncha Gr 16 15 | Karbon 487
Farnpflanzen A 20 15 | Devon 232
Nesseltiere St 22 15 | Kambrium 486
Fadenwiirmer Kl 24 15 | Karbon 492
Moose A 26 15 | Karbon 232
Mammutbaum G ca.30 24 | Jura 243
Samenpflanzen . 44 15 | Oberkarbon 232
Gliederwiirmer St ca.50 455 | spites Kambrium 488
Mollusca St ca.55 27 | Kambrium 488
Stachelhiuter St ca.55 27 | mittl.Unterkambrium 494
Kieferlose Kl 67 164 | Oberes Kambrium 232
Gliederfiiler Gr 69 15 | Unterkambrium 493
Strahlenflosser | Unter-KI 120 164 | Obersilur 232
Amphibien Kl 120 164 | Oberdevon 232
Reptilien Kl 120 164 | Oberkarbon 243
Vogel Kl 184 456 | Oberer Jura 232
Mensch" F 256 199 | Altpleistozin 232

1) Homo erectus

A = Abteilung; F =Familie; Gr = Gruppe; Kl=Klasse; O =Ordnung; St= Stamm;

Unter-KI1 = Unterklasse
Tabelle 33: Experimentelle Mikrosysteme (“Protozellen*)
Ausgangsstoffe Verfahren GroBe (um) | Bemerkungen Lit.
Tyrosin,FeCl;,H,0 Belichtung 0,5-15 globulare Strukturen, Knospung 32
Tyrosin,Hefeasche,H,O |Belichtung 0,5-15 globulare Strukturen, Knospung 32
Weinséure,(NH,),PO4, | Belichtung 0,5-15 globulare Strukturen, Knospung 32
H,0O,Hefeasche
Paraformaldehyd, H,O, |Belichtung 0,5-15 globulare Strukturen, Knospung 32
(NH,),PO,, Hefeasche
Zitronensiure, H,O, Belichtung 0,5-15 globulare Strukturen, Knospung 32
(NH,),PO,, Hefeasche
Tyrosin, H,O Uuv Kiigelchen 340
Fortsetzung Tabelle 25
Ausgangsstoffe Verfahren GroBe (um) | Bemerkungen
Mikrosphiren nach Fox, | zykl.Dehydratation | 10— 30 koazervatihnl.Gebilde,kom- 403
H,O u. Rehydratation plexe Morphologie
Ammoniumcyanid,H,O | Erhitzen 0,1-15 Kiigelchen 226
Nukleinsdure, H,O getrocknet u. 30-100 Koazervate, Abscheidung von 404

rehydriert 6-11,5 | Knospen
Proteinoide, H,O Hitze u. Abkiihl. 3-7 Mikrosphiren, Zusammen- 176
lagerung, Abtrennung v. Knos-
pen
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Fortsetzung Tabelle 33
Ausgangsstoffe Verfahren Grofe (um) | Bemerkungen
lysinreiche Proteinoide | NaCl-Zugabe 10-15 Mikrosphiren 358
nach Fox, H,O
CH,4, CO, N,, H,0O elektr. Entladung 20x 40 Sphéroide m. runzelig textu- 104,
rierter Oberfliche, vielschichti- 112
ges membranartiges Inneres
10x 15 Sphéroide m. wenig markierter
Oberfliache, komplexes Inneres
aus Granulen (0,028 pm) in
membranartiger Matrix
1x2 Stdbe o. Bélle m. Granulen
(0,028 pm) auf einer membran-
artigen Matrix
Proteinoid nach Fox, Erhitzen u. Abkiih- | ca. 1,0 Partikel m. groB3er morphologi- 37
H,0, CaCl, len scher Vielfalt, stabile Kompar-
timente mit kleineren Partikeln
(Endopartikel)
CH,4, NH;, H,O -60°C 10 - 50 aggregierte Mikrosphiren 397
Proteinoid nach Ve- |Erhitzen u. Abkiih- | 60 - 150 Kiigelchen m. semipermeabler 185
gotsky, Lecithin, Kali-|len Membran um eine Proteinoid-
umphosphat,Glycin,H,O Ablagerung
Fortsetzung Tabelle 25
Ausgangsstoffe Verfahren Grofle (um) | Bermerkungen
Aminosduregemisch, Hitze 0,3-25 Mikropartikel (Marigranulen) 477
Salze v. Ubergangsele- aus Polymeren m. membranédhn-
menten, modifiz.Meerw. licher Struktur, knospenédhnliche
Anbindungen
2-3 Mikropartikel (Marisomen),
hohl m. zarter Hiille
Lecithin, Marigranule . 1-5 Lipid-Protein-Vesikel 478
Flusswasser (steril gefil- | Schiitteln, ohne 0,4-0,8 mizelldhnliche Partikel aus 201
tert), geloste organ. Ma- | Licht DNA, Lipiden u. Zucker
terie
Tabelle 34: Hohe und Durchmesser einzelner Biume (iiberwiegend Maximalwerte)
HY d” [HC [H/HY | Art Familie® Abtlg. | Literatur”
150 10 [402 |37,3 |Eucalyptus amygdalina Myrtaceae A 273
140 11,2 1434 |32,3 |Sequoia gigantea Taxodiaceae G 237
120 8 |347 |34,6 |Eucalyptus globulus Myrtaceae A 244
100 4,5 1236 |42,4 | Pseudotsuga menziesii Pinaceae G 244
70 12 1454 | 154 | Cupressus sempervirens Cupressaceae G 244
70 8 1347 [20,2 |Castanea sativa Fagaceae A 244
70 7 1317 [22,1 |Quercus robur Fagaceae A 244
70 5,6 [273 |25,6 |Pinus lambertia Pinaceae G 244
70 3 180 38,9 |Ulmus sp. Ulmaceae A 244
70 3 180 38,9 | Abies alba Pinaceae G 244
70 2 138 50,7 |Larix decidua Pinaceae G 244
60 9 1375 ]16,0 |Agathis australis Araucariaceae G 451
60 3 180 | 33,3 | Araucaria excelsa Araucariaceae G 237
60 3 180 |33,3 |Fitzroya cupressoides Cupressaceae G 451
60 1,2 | 98 |61,2 |Pinus ponderosa Pinaceae G 451
56 2,1 1142 |39,4 |Piceaexcelsa Pinaceae G 237
53 1,6 | 119 |44,5 |Larix decidua Pinaceae G 102
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Forts.

Tab.34

HY d” [HC [H/HY | Art Familie® Abtlg. | Literatur”
65 2 138 47,1 Picea abies Pinaceae G 244
50 1,7 1123 40,7 Fraxinus Oleaceae A 102
48 1 87 |55,2 | Pinus silvestris Pinaceae G 102
46 5 254 | 18,1 |Platanus occidentalis Platanaceae A 237
45 3 180 |25,0 |Liriodendron tulipifera Magnoliaceae A 237
45 2,51160 | 28,1 Pinus nigra Pinaceae G 451
44 2 138 |31,9 |Fagus sylvatica Fagaceae A 102
40 9 1375 ]10,7 |Tilia platyphylla Tiliaceae A 244
40 2,5]160 [25,0 |Pityssp.” Pityaceae G 244
40 2,2 (147 [27,2 | Cedrus libani Pinaceae G 451
40 2 138 29,0 | Aucoumea klaineana Burseraceae A 452
40 2 ]138 29,0 |Lepidodendron” Lepidodendraceae G 244
40 1,5 1114 |35,1 |Irvingia gabonensis Simaroubaceae A 452
36 14 504 | 7,1 |Taxodium mucronatum Taxodiaceae G 451
36 11,8 1449 | 8,0 |Taxodium distichum Taxodiaceae G 237
35 9 375 ] 9,3 |Tilia grandifolia Tiliaceae A 102
35 1,75 | 126 | 27,8 | Araucaria araucana Araucariaceae G 451
32 1,25 | 101 |31,7 | Acer pseudoplatanus Aceraceae A 237
30 2 138 |21,7 |Juglans regia Juglandaceae A 244
30 2 138 |21,7 Equisetales (0)” G 219
30 2 138 | 21,7 . Lycopodiales (0)3) G 219
30 2 [138 [21,7 |Lepidodendron” Lepidodendraceae G 178
30 1,8 1128 | 23,4 | Ulmus campestris Ulmaceae A 237
30 1,5114 [ 26,3 | Archaeopteris sp.” Archaeopteridales(O) G 244
30 1,5[114 26,3 |Sigillaria sp.’ Sigillariaceae G 244
30 1,5 114 [26,3 |Cordaites sp.” Cordaitaceae G 244
30 1 87 |34,5 |Libocedrus chilensis Cupressaceae G 451
28 1 87 |32,2 | Carpinus betulus Betulaceae A 102
26 3 |180 14,4 |Dadoxylon® Lyginopteridaceae G 417
25 1 87 [28,7 |Calamites sp.” Calamitaceae G 244
25 1 87 28,7 |Schinopsis balansae Anacardiaceae A 452
25 0,6 | 62 |40,3 | Acer saccharinum Aceraceae A 237
25 0,6 | 62 |40,3 |Betulaalba Betulaceae A 237
24 0,6 | 62 |38,7 Borassus aethiopum Palmae A 237
24 0,339 |61,5 Lodoicea sechellarum Palmae A 237
22 0,9 | 81 |27,2 | Alnus glutinosa Betulaceae A 237
22 0,7 | 68 |32,4 |Acer campestre Aceraceae A 102
22 0,6 | 62 35,5 |Phoenix dactylifera Palmae A 237
20 4,5 (236 | 8,5 Dracaena draco Agaraceae A 237
20 4,1 1222 19,0 Quercus pendunculata Fagaceae A 218
20 1,7 1123 | 16,3 |Cinchona Rubiaceae A 237
20 1,5]114 17,6 | Archaeopteris sp.” Archaeopteridales (O) G 416
20 1 87 |23,0 |Eospermatopteris sp.'” Aneurophytales (O) G 244
20 0,6 | 62 |32,3 |Pseudobornia ursina'"’ Pseudoborniales (O) G 244
20 0,6 | 62 |32,3 |Hevea brasiliensis Euphorbiaceae A 237
20 0,4 | 47 |42,6 |Cathaya argyrophylla Pinaceae G 451
18,5 1,21 98 [18,9 |Cedrus patula Pinaceae G 237
18 3,71207 | 8,7 Ficus sycomorus Moraceae A 237
18 1,2 | 98 |18,4 |Tectona grandis Verbenaceae A 237
15 0,95 | 84 |17,9 |Taxus baccata Taxaceae G 217
15 04| 47 [31,9 |Lepidosigillaria whitei'” | Lepidosigillariaceae G 244
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Forts.

Tab.34

HY d” [HC [H/HY | Art Familie Abtlg. | Literatur”
15 0,21 30 [50,0 |Arecacatechu Palmae A 237
12 0,9 | 81 |14,8 |Olea europaea Oleaceae A 237
10 3 [180 ] 5,6 |Caryophyllus aromaticus | Myrtaceae A 237
10 0,5| 55 |18,2 | Metroxylon rumphii Palmae A 237
10 0,3 ] 39 [25,6 |Cyclostigma kiltorkense'" | Protolepidodendrales(O) : 244
9 0,339 |23,1 Salix caprea Salicaceae A 237
8 0,751 72 |11,1 |Fouquieria columnaris Fouquieriaceae A 452
8 0,2 | 30 [26,7 |Pseudosporochnus sp.”” | Pseudosporochnaceae : 244
6 0.2 | 30 |20,0 |Medullosa noei'” Medullosaceae G 244
6 0,15 | 24 |25,0 |Equisetites arenaceus' Equisetaceae G 179

a) Hohe (m); b) Durchmesser (m); c) kritische Hohe (m); d) Anteil von H an Hy (%);
e) O = Ordnung; G = Gymnospermen; A = Angiospermen; f) bezogen auf H, d und Art

1) Visé (342 — 327)

2) Unterdevon bis Perm (417 — 248)
3) Oberdevon/Obercarbon (370 — 290)
4) Oberdevon bis Rotliegendes (370 — 256)

5) Frasnium (370 — 364)

6) Carbon bis Rotliegendes (354 — 256)
7) Carbon bis Unterperm (354 — 256)
8) Untercarbon bis Obercarbon (354 —290)

9) Westfal (315 —304)

10) Mitteldevon bis Oberdevon (391 — 354)

11) Famennium (364 — 354)

12) Givet bis Frasnium (380 — 364)

13) Mitteldevon (391 — 370)

14) Carbon (354 — 290)
15) Keuper (227 — 206)

(FuBnoten 1 bis 15: Erdzeitalter; Zahlen in Klammern: Alter in Mill. a. Es ist jeweils die volle Zeit-
dauer angegeben. Das bedeutet lediglich, dass die hier aufgefiihrten Biume innerhalb dieses Zeitrau-

mes vorkamen.)
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Tabelle 35: Beispiele fiir mehrfach entstandene Merkmale bei Organismen

Taxon Merkmal Anzahl der Enstehungen | Literatur
Unpaarhufer Einfingrigkeit 2 396
Poeciliopsis Plazenta 3 354
Vogel,Saduger,einige Eidech- | Patella 3 43
sen
Plethodontien Schleuderzunge 5 361
Hautfliigler sterile Arbeiterinnen mindestens 11 222
C,4-Pflanzen Photosyntheseweg 31 169,368
Verschiedene Augen” > 40” 138
Pflanzen Plastiden zur Photosynthese mehrmals 484
Pflanzen Tracheen mehrmals 421
aggregierende Organismen | Fruchtkorper mehrmals 22
Vogel Flugvermogen mehrmals 489
Fische, Amphibien, Repti-|plazentale Reproduktion mehrmals 20
lien, Mammalia u.a.
Arthropoden Komplexauge” mehrmals 305
Drosophila-Arten Larven als obligate Kom- mehrmals 224
mensalen v. Landkrebsen
Protozoen Vielkernigkeit mehrmals 453
obligat intrazelluldre Symbi- | Gen-Verkiirzung mehrmals 385
onten
Verschiedene S'eiugetiermerkmale3 ) mehrmals 48,223
Verschiedene Knochengewebe mehrmals 45
Landpflanzen Samen mehrmals parallel 428
Flugsaurier, Vogel, Sduger | Warmbliitigkeit mehrmals parallel 265,489
Agnathen, Gnasthostomen Kiemen, Kiemenbdgen parallel 47
Fische Gefrierschutzproteine 29 52

1) Verschiedene Augentypen, wie z.B. Lochkammeraugen (Muscheln, Tintenfische), Facetten-
augen (Insekten, Krebse), Linsenaugen (Vertebraten, Kopffiier), Blasenaugen (Schnecken,

Ringelwiirmer)

2) Bei den Augen ist wahrscheinlich eine Divergenz aus einem gemeinsamen Vorfahren erfolgt,
was durch phylogenetische Untersuchungen an Pax-6-Genen belegt wird [42,134]. Die Mehr-
fachbildung entspricht z.T. verschiedenen Entwicklungsstadien und kann nur so verstanden
werden, dass aus divergenten Linien unabhiéngig voneinander neben verschiedenen auch die-
selben Augentypen evolviert sind.

3) Es entwickelten sich bei verschiedenen Taxa unterschiedliche morphologische Merkmale, die

zu einer erhohten Effizienz fiihrten (z.B. bei Lokomotion und Verdauung) [48].

4) jeweils antarktischer und arktischer Fisch
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Schema 1: Mehrstufen-Synthesen von einigen Nukleotiden aus Bestandteilen
der Uratmosphéire”

Uridin-5'-monophosphat (UMP-5")

650

NaH,PO, —»—-?,Tg--—> (Grahamsches Salz
CH, + Ny + (NH,),CO; + H0 _EW"Z%_) Uridin
“y

Uridin + Grahamsches Salz —2

- 160 :
Uridin + NaH,PO, T >UMP-5

e 65.85
Uridin + Ca(H,POq), -
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Adenosin-5'-monophosphat { AMP-5")

uv
HCN + H,0 —5

20-100
HCN + Nil; + Hzo ._256,322 ?

NH; + CO + H» —m—*
NH; + CH, T’"’)

Uv

HCHO + HO 335,338

; . 100
Adenin + Ribose + H,O  —p3

Adenosin + (NH,),HPO, + NHHCO; + CO; + H,0

> Adenin

Ribose

Adenosin

E

—L=

475

AMP-5'
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Cytidin-5'-monophosphat (CMP-5")

HCN

HCN

CO; + N;

CO + N

CH, + NH; + H,0

Ribose + Dicyan + Orthophosphat

CO + NH,'

CHy + N,

CH,; + NH; + HO

CH; + NH;

8 > Dicyan

25
151

E

187

_E
352,374

Ribose-5-phosphat

Cyanamid

v—-T—é >Cyanoacegglen

—
444,467

-

Wirme

Ribose-5-phosphat + Cyanamid + Cyanoacetylen + NHy + H;O —3773

CMP-5'

Wirme

Ribose-5-phosphat + Dicyan + Cyanoacetylen + NH; + HO 376

1) Uber dem Reaktionspfeil: Energiearten (Temperaturen ohne Gradzeichen);

unter dem Reaktionspfeil: Literaturstellen.

Die Reaktionsgleichungen sind nicht stéchiometrisch.
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3é¢

43T+

26t ~

A5 =]

60 -]

JE A

Abbildung 1: Anzahl der Zelltypen (Z;) in Abhédngigkeit von der Zeit (t, Mill.a)
A = Prikambrium (2 000); B = Unteres Kambrium (545);
C = Oberes Kambrium (505); D = Oberes Silur (423);
E = Oberer Jura (159); F = Altpleistozin (1,8)

(Die Werte wurden der Tabelle 24 entnommen)
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