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4. Die Entstehung des Lebens

Durch die Zusammenarbeit von Biologen, Geologen, Chemikern, Mikro-
biologen, Biochemikern, Molekularbiologen, Atmosphirenphysikern und
Mathematikern hat man in der letzten Zeit eine immer bessere Vorstellung
davon erhalten, was aut der jungen Erde vor sich gegangen ist und wie sich
das Leben entwickelt haben konnte.

Es ist schwierig sich vorzustellen, wie viel Zeit zu Vertiigung stand fiir die
Entstehung des Lebens, fiir die Evolution, fiir das Ausprobieren verschiedener
Lebensweisen, bis moderne «hohere» Lebewesen die Erde bevolkerten (Abb.
4.1). Einzelne Prozesse sind noch lingst nicht klar, doch die verschiedens-
ten Wissenschaftler entwerfen Moglichkeiten auf Grund ihrer gegenwirtigen
Forschungen und Erkenntnisse und vernetzen sie mit den Resultaten anderer
Forscher. In der letzten Zeit wurden dadurch sehr viele neue Erkenntnisse
gewonnen.

Hier vorgestellte Mechanismen werden von der Wissenschaft in Details
diskutiert und stellen etwa den gegenwirtigen Stand der Erkenntnisse dar,
wie Leben entstanden sein konnte. Sie geniessen weitgehende Anerkennung,.
Es ist aus Platzgriinden unméglich, hier alle Vorschlige zu berticksichtigen
und zu diskutieren, und es ist durchaus moglich, dass durch weitere For-
schungen in Zukunft neue Erkenntnisse gewonnen und Einzelheiten prizi-
siert werden.

Vor etwa 3,5 Milliarden Jahren bestand die Atmosphire der Erde aus Was-
serstoft (H,), Stickstoft (N) und aus Gasen, die durch den aktiven Vulkanis-
mus aus dem Erdinneren austraten wie Schwefelwasserstoft (HS), Methan
(CH,), Kohlendioxid (CO,), Ammoniak (NH,) sowie \X/asserda_mpf (H,0).
Sauerstoff (O,) war nur in Spuren vorhanden. Die Atmosphire war zu jener
Zeit also giftfg und lebensfeindlich, jedenfalls fiir heutige mehrzellige Lebe-
wesen.

Diese Gase losten sich im Meerwasser und reagierten wihrend Milliar-
den von Jahren miteinander. Die UV-Strahlung, die damals ungehindert von
der Sonne auf die Erde traf, Erdwirme, Energie aus Blitzen und vulkanische
Prozesse lieferten die Reaktionsenergien fiir biochemische Vorginge im Was-
ser. Es bildeten sich einfache organische Molekiile, die oft sogleich wieder
zerfielen.

Einige aber blieben stabil und erméglichten weitere Reaktionen, die zu
wiederum komplizierteren Molekiilen fiihrten. Aber auch diese wurden zum
grossten Teil wieder zerstort bis auf solche, die unempfindlich waren gegen



energiereiche Strahlungen aller Art. Es entstanden méglicherweise Molekiile
in der Art von RNS (Ribonukleinsiure), Zuckern, Eiweissen, Fetten usw.

Der Evolutionsbiologe Richard Dawkins geht so weit zu sagen, dass das
Leben eigentlich dadurch entstanden ist, dass sich ein Molekiil bildete, das
sich unter giinstigen Bedingungen selbst verdoppelte. Dies konnte beispiels-
weise ein Ribonukleinsdure- (RNS-)molekiil gewesen sein. Das Molekiil war
zuerst kurz und trug Informationen, die es durch die Verdoppelung weiter ge-
ben konnte. Gleichzeitig wirkte es auch als Katalysator fiir andere chemische
Vorginge und ermoglichte damit die Entstehung von weiteren Molekiilen,
z.B. von Eiweissen. Dazu ist Energiezufuhr notwendig. Aus thermodynami-
schen Griinden ist daher anzunehmen, dass diese Prozesse dort ihren Ur-
sprung haben, wo durch chemische Reaktionen laufend Energie freigesetzt
wurde (siche unten).

Die Zeiten, die fiir diese Reaktionen gebraucht wurden, sind unvorstellbar
lang (Abb. 4.1) und der Vorgang wird als «biochemische Evolution» bezeich-
net. Man versteht darunter einen sich selbst optimierenden Prozess, der durch
Energiezutuhr von der Sonne, aus dem Weltall und dem Erdinnern einerseits,
aus anorganischen Verbindungen anderer-
seits, selbstindig ablaufen konnte.

Entscheidend fir diese Vorginge wa-
ren auch die Eigenschaften des Kohlen-
stoff- (C-)atomes. Kohlenstoff ist ein kleines
Atom, das wie kein anderes die Moglichkeit
hat, eine Vielzahl von chemischen Bindun-
gen einzugehen. Das C-Atom weist vier Bin-
dungselektronen auf und kann sich demzu-
fﬁolge mit maximal vier anderen Partnern
verbinden — auch und sehr oft mit weiteren
C-Atomen (Abb. 4.2). Das kann dann zu
dreidimensionalen Molekiilen fiithren, die
unendliche Kombinationsmoglichkeiten
aufweisen. Charakteristisch fiir alles iridi-
sche Leben sind Verbindungen aus Was-
serstoff und Kohlenstoff. Die Produktion
dieser Verbindungen erfordert die Zufuhr

von Energie; die Auftrennung dieser Verbin-
qileidbprertigen Bindungsdleliroren dungen durch Oxidation setzt diese Energie
(—> Tetraeder) wieder frei.

Abb.4.2: C-Atom mit vier

10



Mit der Entstehung der Zellmembran konnten sich Individuen bilden, die
sich von der Umwelt abgrenzen und selbst wihlen konnten, welche Molekiile
sie in die Zelle hereinlassen und welche sie hinausbefordern wollten.

Die ersten Lebewesen, die sich auf der Erde entwickelten, waren vermutlich
einzellige Archacen (Urbakterien) und Bakterien. Sie besassen wohl vorerst
Ribonukleinsiure (RNS) als Erbsubstanz, aber noch keinen echten Zellkern.

Die Fiden der Erbsubstanz wurden nur lose in der Zelle eingeschlossen.
Im Laufe der Jahrmillionen entstanden viele verschiedene Zellarten (Ar-
chaeen und Bakterien) die unglaublich viele verschiedene Stoffwechseleigen-
heiten aufwiesen.

4.1 Energiebeschaffung

Zum Leben braucht es Energie, denn das Wachstum und die Vermehrung
konnen nur unter Energiezugabe ablaufen. In verschiedenen Stadien der Evo-
lution wurde das Problem unterschiedlich gelost.

Eine der ersten Losungen war die Chemosynthese. Bestimmte Bakterien
konnten ihre Energie aus Gesteinen, die z.B. Schwefel- oder Eisenverbindun-
gen enthielten, oder aus anderen anorganischen Verbindungen gewinnen.

Eine andere grosse Gruppe von Bakterien ernihrte sich von den vielen
unterschiedlichen organischen Molekiilen, die in den Ozeanen («Ursuppe»)
entstanden waren. Da noch kaum Sauerstoff im Wasser gelost war, miissen
die meisten dieser Organismen anaerob (ohne Sauerstoft) funktioniert haben.
Diese Art von Energiegewinnung nennt man Géirung.

Ein Bakterium entwickelte eine folgenreiche Eigenschaft; es erfand ein
Molekiil, das die Lebensenergie aus dem Sonnenlicht beziehen konnte: das
Chlorophyll. Man nennt diese Art der Energiegewinnung Fotosynthese. Sie
und ihre Folgen fiir Luft und Lebewesen werden in einem eigenen Kapitel
erklire.

Irgendwann begannen sich gewisse Bakterien andere Bakterien einzuver-
leiben und zwar solche, die andere Stoffwechseltricks beherrschten. Diese
wurden nun nicht verdaut, sondern als «Mitarbeiter im Stoffwechsel» (Sym-
bionten) in der Zelle deponiert. Bakterien mit Mitarbeitern, die das Sonnen-
licht nutzen konnten, hatten nun einen Vorteil gegeniiber den andern. Das
geschah vor etwa 3,4 Mrd. Jahren, und diese Bakterien nennt man heute
Cyanobakterien oder ungenau auch Blaualgen. Die Konsequenz dieser Zu-
sammenarbeit werden wir im Kapitel 5 weiter verfolgen.

Einige Bakterien begannen auch, den entstehenden Sauerstoft in der Um-
welt zu brauchen, um das vorhandene organische Material zu oxidieren und
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dadurch Energie zu gewinnen. Diese Le-
bewesen lebten aerob (mit Sauerstoff) und
ihre Art von Energiegewinnung nennt man
Atmung.

Noch heute sind bei weitem nicht alle
Bakterien und ihre Stoffwechsel erforscht.
Im menschlichen Koérper, in der Erde und
im Meer, auch in Gesteinen tief im Inneren
der Felsen leben ungezihlte unbekannte,

-

kleine, spezialisierte Lebewesen. Zum Teil

sind sie fiir uns lebenswichtig und unver-
Abb. 4.3: Cyanobakterie aus Strom-
atolithen der Shark Bay, Australien

(Breite der Cyanobakterie ca. 7um)  kunft noch manche Uberraschung bereiten!

zichtbar, bestimmt werden sie uns in Zu-

4.2 Wo ist das Leben entstanden?

Sicher ist das Leben nicht im freien Meer entstanden; die kleinen Molekiile
hitten sich nie getroffen, um miteinander zu reagieren. Im Meer herrscht
zudem ein weitgehendes chemisches Gleichgewicht, so dass sich hier kaum
neue Molekiile mit hohem Energieinhalt bilden kénnen. Es miissen begrenzte
Umwelten mit stetigem Energiezuﬁuss gewesen sein, in denen sich die «Ur-
suppe» ausbilden konnte. Ob das Leben in einer seichten Meeresbucht oder in
der Tiefsee bei den «Schwarzen Rauchern» oder gar in vulkanischen heissen
Quellen entstanden ist, weiss man heute noch nicht genau. Sicher ist aber,
dass Archaeen noch heute existieren und dass sie aus vulkanischen Quellen
und im Meer bei den «Schwarzen und Weissen Rauchern» (Heisse Quellen in
der Tiefsee) isoliert werden konnen. Thr Stoffwechsel kann darum heurte im
Labor studiert werden.

Die aus dem Erdinnern herausstromenden heissen Losungen bilden um
die Raucher herum eine Art Glocke. An der Grenze zum Meerwasser ent-
steht dann ein chemisches Gefille, das von Bakterien zur Energiegewinnung
ausgeniitzt werden kann. Es wurde in diesen Tiefseeinseln eine ganz eige-
ne Lebewelt entdecke, die jedoch ebenfalls auf dem universellen DNS-Code
beruht.

Aus Beobachtungen im Yellowstone-Nationalpark weiss man, dass es auch
an der Erdoberfliche Varianten der Energiegewinnung gibt. Zudem bevol-
kern gerade die scheinbar urspriinglichen Arten Orte, die man zunichst als
absolut lebensfeindlich betrachtete. Gewisse Arten von Archaeen und Bak-
terien konnen in bis zu 115°C heissem vulkanischem Wasser noch munter
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Abb. 4.4: Morning Glory Pond, Yellowstone Park:
An den Wiinden des Schlotes: weisse Bakterien-
matten, aussen: Bakterien, die Fotosynthese machen
kénnen (Cyanobakterien u.a.). Die griine Farbe

im Zentrum wird durch Brechung des Sonnenlichtes
im klaren Wasser erzeugt.

leben und sich auch vermehren. In gewissen
heissen Quellen dort ist das Wasser zudem
auch noch sauer, hundert Mal saurer als
Zitronensaft, nimlich pH 0! Andere Arten
leben in einem pH-Bereich von > 10, d.h. in
starken Laugen.

Auch bestimmte Cyanobakterien und
andere fotosyntheseaktive Bakterien sind
also bei extremen Lebensbedingungen aktiv,
wie man heute noch sehen kann.

Im Yellowstone-Nationalpark kann man
auch von den Bewohnern der heissen Quel-

E

Abb. 4.5: Auslauf einer sehr heissen
Quelle im Bisquit Basin, Yellow-
stone Park: griin-gelbe Cyano-
bakterienmatten in der Mitte, die
rot-braune Farbe am Rand wird
durch Bakterien erzeugt, die Eisen
oxidieren kénnen.

len direkt auf die Temperatur des Wassers schliessen (Abb. 4.4 und 4.5).
Archaeen, die oft weiss sind, wachsen zwischen 60°C und 115°C, Bakteri-
en, die Fotosynthese machen konnen (Cyanobakterien), wachsen bei Was-
sertemperaturen von bis zu 70 — 73°C. Sie bilden Matten, die im Sommer
leuchtend gelb-orange und im Winter tief griin sind. Wegen der starken
Sonnenstrahlung im Sommer wird das griine Chlorophyll vom gelben Caro-
tin geschiitzt, sodass die Matten gelb-orange erscheinen. Im Winter hingegen
tritt das Carotin zuriick, weil das griine Chlorophyll nun seine giinstigsten

Lichtverhiltnisse hat.
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Vielleicht ist diese aussergewohnliche Lebensgemeinschaft ein Rest aus der
Urzeit? Oder einfach ein Beispiel fiir die vielfiltigen Stoffwechselmoglichkei-
ten, welche Bakterien aus der Frithzeit der Erde bereits beherrschten?

Der Stammbaum in Abb. 4.6 zeigt auf, wie vielseitig die Lebewesen heute
sind. Sie alle haben irgendwo cinen gemeinsamen Vorfahr, aus dem sich eine
unendliche Zahl von Organismen entwickelt hat. Viele sind unscheinbar,
und ihre Lebensweisen sind uns noch ginzlich unbekannt, viele haben nicht
einmal einen echten Zellkern. Der Mensch gehort — zusammen mit allen
PHlanzen und Tieren — zu den Organismen mit einem echten Zellkern.

Die Evolution der Lebewesen darf man sich nicht als Baum mit Stamm
und Seitenisten vorstellen, bei dem die obersten (modernsten) Organismen
den Gipfel einer zielstrebigen Entwicklung darstellen. Die Evolution verlief
cher buschférmig, wobei einige Astchen ausstarben, andere sich eine Weile
halten und weitere Astchen erzeugen konnten, von denen wieder einige aus-
starben.

Bakterien Archaeen Eukaryota
Griine Nichtschwefel- Fs)iclzlee'm’
bakterien
Spirochaeten Gram- Entamoeben o
positive Methanosarcina : i
Bakterien Methanobacterium | Halophile
Proteobacterien
) Methanococcus
Cyanobacterien o e
Planctomyces Thermoproteus Flagellata

Pyrodictium
Bacteroides
Cytophaga

Trichomonaden

Microsporidia

Thermotoga

Aquifex //

Diplomonaden

ohne Zellkerne mit Zellkernen

Abb. 4.6: Stammbaum der Lebewesen, abgeleitet von neuen molekularbiologischen Erkennt-
nissen. Tiere und Pflanzen besetzen eine vergleichsweise «randliche Position».
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