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Zur Entstehung des Lebens auf der Erde

Von Doz. Dr. A. WACKER

Organisch-chemisches Institut der Technischen Universitdt Berlin-Charlottenburg,
Biochemisches Laboratorium

Bei dem Internationalen Symposium iiber ,,Die Entstehung des Lebens auf der Erde”, das im August
1957 in Moskau stattfand'), wurden- mehr als 60 Vortrdge und Referate gehalten. In diesem Bericht
sollen nun Ergebnisse und Hypothesen mitgeteilt werden, aus denen ersichtlich ist, wie sich orga-
nische Verbindungen in einer Uratmosphdre gebildet haben kénnen, wie vielleicht Leben in der ein-
fachsten Form entstand und wie vermutlich die Evolution des Lebendigen zustande kam. Es war
nicht méglich, iiber alles zu berichten, was vorgetragen wurde. Mit dieser Auswahl wurde gleichzeitig
versucht, eine zusammenhdngende Darstellung des gesamten Problems, angefangen bei der Astro-
physik bis zur Biologie, zu geben.

Einleitung

Mit dem Problem der Entstehung des Lebens hingt auf
das engste die Frage nach dem Urzustand der Erde zu-
sammen. Betrachten wir Leben als das Ergebnis der Evo-
lution multimolekularer organischer Systeme, so miissen
wir fragen, wie es iiberhaupt zur Bildung dieser organischen
Verbindungen kam bzw. welche Voraussetzungen vorhan-
den sein mufBiten, damit sie sich bilden konnten. Diese or-
ganischen Substanzen miiBten dann den priméren Lebe-
wesen sowohl zum Aufbau ihrer Struktur als auch als Ener-
giequelle gedient haben. In diesem Zusammenhang diirfte
der Beschaffenheit der Uratmosphédre grofte Be-
deutung zugekommen sein.

Leider gibt es heute noch keine einheitliche, allgemein
anerkannte Theorie der Bildung unseres Planeten und der
Zusammensetzung seiner Uratmosphdre. Auf Grund ver-
schiedener Uberlegungen, besonders im Hinblick auf die
Bildung organischer Verbindungen, kam A. Oparin zu dem
SchluB, daf die Uratmosphire reduzierend war und aus
CH,, NH,, H;O und H, bestand?). Auch N. Pirie?), J.
Bernal%) und H. Urey%) kamen — teilweise auf Grund an-
derer Argumente — zu der gleichen Vorstellung einer redu-
zierenden Atmosphare. H. Urey meint sogar*), daB theore-
tische, biochemische Betrachtungen tiberzeugendere Aus-
sagen iiber den primitiven Zustand der Erde zulassen, als
man sie aus geochemischen und kosmochemischen Studien
erhalten kann, wobei letztere die biochemischen Folgerun-
gen bestatigen.

Mit den Entwicklungsstufen der 'Erdatmosphére im
Vergleich zu den entsprechenden Phasen der Erde befaBte
sich V. Sokolov*).

mm Stern versehene Stellen im Text dieser Arbeit beziehen
sich auf die , Reports on the International Symposium 1957%, —
Die Auswahl selbst wollte nicht werten, sondern die Meinung
der Autoren und nicht die des Referenten wiedergeben.

1) vgl. Nachr. Chem. u. Techn. 5, 332 [1957].

2) A. L Oparin: Die Entstehung des Lebens auf der Erde, 3., stark
verdanderte Aufl., VEB Dtsch. Vig. d. Wissenschaften, Berlin 1957,
(s. diese Ztschr. 70, 581 [1958]).

3) N. W. Pirie, New Biol. 76, 41 [1954].

%) J. D. Bernal: The Physical Basis of Life, Rutledge and Kegan

Paul Ltd., London 1951,
$y H, C. Urey: The Planets, Yale Univ. Press, 1952,
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Man nimmt heute allgemein an, dal die Erde aus einer
Gas-Staub-Wolke entstanden ist. Die Atmosphire enthielt
dabei nur Wasserstoff und Helium.

Infolge der Verdichtung der Materie erhitzte sich die
Erde. Durch chemische, radiochemische und radioaktive
Prozesse bildeten sich neue Gase: Ne, N,;, CO und CH,, zu
denen spater noch CO,, H,S und NH, hinzukamen. Wasser-
stoff und Helium entwichen in den Raum. Die Bildung von
Wasserdampf und die Entwicklung von Wasserstoff ver-
minderten die Konzentration chemisch aktiver Gase wie
CO,, H,S8 und NH,.

Die Stufe der Erdabkiihlung war mit dem Freiwerden
von Wasserdampf, CO,, N,, CO, H,, CH, und NH; aus dem
Magma durch vulkanische und andere Prozesse verbunden.
Wasserstoff und Helium entwichen weiter in den Raum.
CO, und N, héuften sich in der Atmosphare an. Es entstand
eine geringe Menge Sauerstoff, die Gase wie CH,, H, und
CO oxydierte.

In dem biogenetischen Stadium der Erdgeschichte wurde
ebenfalls CO,, N,, CO, H,, CH, und NH, aus Magma-Gestein
frei. Mit der Entstehung pflanzlicher Organismen begann
die biochemische Absorption von CO, aus der Atmosphdre
und die Entwicklung von O,.

Die Bildung organischer Verbindungen
auf der Erde
Aminosduren

S. Miller*) untersuchte im Laufe der letzten Jahre
die Bildungsmoglichkeiten organischer Verbindungen
in einer Atmosphare aus CH,, NH,, H,O und H,. Er
verwendete die in Abb. 1 dargestellte Apparatur. Das Was-
ser, das sich in dem kleinen Rundkolben befand, wurde zum
Sieden erhitzt, so daB der Wasserdampf in den Kolben, in
dem eine elektrische Funkenentladung stattfand, gelangen
konnte. Danach wurden die Entladungsprodukte konden-
siert und flossen in das U-Rohr. Hierdurch wurde eine Zir-
kulation in der falschen Richtung verhindert. Die Partial-
drucke des Wasserstoffs, Methans und Ammoniaks betru-
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gen 100, 200 und 300 mm Hg. Die Gasanalyse am Ende des
Versuches zeigte, dafl sich wahrend der Reaktion zusatzlich
CO, CO, und N, gebildet hatten. Die entstandenen organi-
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Abb. 1

Funkenentladungsapparatur fiir die Synthese organischer
Verbindungen

Funkeri- Stille
en tl lag urrl1 g %Elt(lt;:lslfsg

Glycin ........ .. . 63 80
Alanin ......... ... 00 el 34 9
Sarcosin ....... .. i 5 86
B-Alanin ...... .. ... e 15 4
a-Aminobuttersdure .......... 5 1
N-Methylalanin .............. 1 j 12,5
Asparaginsaure .............. 0,4 ! 0,2
Glutaminsaure ............... 0,6 ; 0,5
Iminodiessigsdure ............ 5,5 0,3
Imino-essig-propionsdure ...... 1,5 —
Ameisensaure ...........0000.. i 233 149
Essigsdure .......... .00 un. 15,2 135
Propionsdure ................ 12,6 19
Glykolsdure . ................. 56 28
Milchsdure .................. 31 4,3
a-Hydroxybuttersdure ........ ; 5 1
Bernsteinsaure ............... 3,8 —
Harnstoff . .................. | 2 —
Methylharnstoff .............. ! 1,5 —
Ausbeute®) ,................. 15 % : 3%

28) Summe der Ausbeute der aufgefithrten Verbindungen bezogen
auf den Kohlenstoff des eingefiihrten Methans.

Tabelle 1

In einer Mischung von CH,, NH,, H,0 und H, gebildete organische
Verbindungen [Mol-107%]

schen Verbindungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Aus ihr
geht hervor, daB in beiden Experimenten die Ameisensaure
in groBter Menge gebildet wird. Wird an Stelle der Funken-
entladung eine stille elektrische Entladung benutzt (Ozo-
nisator), so macht sich dies nur quantitativ bemerkbar, die
Ausbeute sinkt von 15 auf 39,. Auch der Zusatz von Eisen-
(II)-ammonsulfat und der Ersatz des Ammoniaks durch
Stickstoff erbrachten qualitativ keine Veranderungen. In-
teressant ist, daB3 bisher keine Purine und Pyrimidine in der
Reaktionsmischung gefunden wurden.

Auf welchem Wege entstanden nun die organischen Ver-
bindungen aus Methan, Ammoniak und Wasserstoff ?

Miller gibt hierfiir zwei Moglichkeiten an:

1. Im elektrischen Lichtbogen werden HCN, Aldehyde,
Acrylnitril, aliphatische Nitrile, Aminonitrile und ein Teil
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der Polymeren gebildet und aus ihnen entstehen durch
Hydrolyse die entspr. Amino- sowie Hydroxy-Verbindungen
und aliphatischen Sauren.

2. Alle in Tabelle 1 aufgefithrten Verbindungen werden
als solche in der Gasphase aus Radikalen gebildet.

Entnimmt man zu verschiedenen Zeiten Proben aus der
Apparatur und analysiert sie, so zeigt sich, daB die Ammo-
niak-Konzentration stdndig abnimmt, wéhrend sich die
Konzentration des Cyanwasserstoffes und der Aldehyde
nach einem anfinglichen Anstieg kaum noch indert. Die
Konzentration der Aminosduren dndert sich nach 120 h
ebenfalls nur noch wenig.

Bekanntlich bilden sich aus HCN, Aldehyden und Am-
moniak Amino- und Hy'droxy-nitrile nach der Streckerschen
Synthese. Wie Miller fand, hydrolysieren sie auch unter den
vorhandenen Bedingungen zu den entspr. Sauren. g-Alanin,
das nicht nach der Streckerschen-Aminosduren-Synthese
entstanden sein kann, konnte sich durch eine Michael-
Addition von Ammoniak an Acrylnitril, Acrylamid oder
Acrylsaure gebildet haben. Die gebildeten Aldehyd- und
HCN-Mengen wiirden vollkommen ausreichen, um die
Ausbeute an Aminosduren zu erklaren. Hieraus 148t sich
folgern, daBl die Hauptmenge der Aminosduren sicher iiber
die Nitrile entstanden ist. Es sei aber hervorgehoben, daB
elektrische Entladungen nicht entscheidend fiir die Bildung
der Aminosduren sind; dhnliche Ergebnisse konnen auch
mit UV-Licht erhalten werden.

E. Pavlovskaya und A. Passynsky*) berichteten iiber Er-
gebnisse, die sie bei der Bildung organischer Verbindungen
unter der Einwirkung von UV-Licht erhijelten. Die waBrige
Losung, die sie bestrahlten, enthielt 2,59, Formaldehyd und
1 bis 1,59, Ammoniumnitrat oder Ammoniumchlorid. Mit
Hilfe der Papierchromatographie konnten sie die Bildung
von Glycin, Alanin, Valin, Glutaminsdure und vermutlich
auch basischer Aminosduren nachweisen. Die Ausbeute, be-
zogen auf Formaldehyd, betrug ungefahr 109;.

Bekanntlich reagiert Wasserstoff, der bei der photolyti-
schen Zersetzung von Methan, Ammoniak und Wasser ent-
steht, mit CO zu Formaldehyd®). Photolytisch entstandene
Hydroxyl-Radikale wiirden mit Kohlenwasserstoffen Alde-
hyde ergeben?). Aktivierter Stickstoff wiirde mit Methan
und anderen Kohlenwasserstoffen so reagieren, daf HCN
in guter Ausbeute entstinde®). Aus all dem ergibt sich,
daB Blausaure und Aldehyde auch durch photochemische
Reaktionen entstanden sein kénnten.

Die gleichen Autoren wiederholten auch die Experimente
von Miller, die sie vollauf bestatigen konnten. Nach ihrer
Ansicht ist es aber giinstiger, wenn man in der Reaktions-
mischung Wasserstoff durch Kohlenmonoxyd ersetzt, da
man annehmen kann, daB CO auch geochemisch eine mog-
liche Komponente der primaren Erdatmosphére war.
Durch diesen Umtausch verliert die Mischung nicht ihren
reduzierenden Charakter. Es zeigte sich, daB in einer sol-
chen Gasatmosphire die Bildung der Aminosduren unter
der Einwirkung elektrischer Entladungen stirker begiin-
stigt ist als in der von Miller. Die Bildung der Aminoséduren
Glycin, «- und B-Alanin, «-Aminobuttersaure, Asparagin-
und Glutaminsdure verlauft vermutlich ebenfalis auf dem
von Miller vorgeschlagenen Weg iiber Cyanhydrine. Somit
konnte gezeigt werden, daB fiir die Bildung der Amino-
sauren unter der Einwirkung elektrischer Entladungen kein
Wasserstoff notwendig ist.

8) A. Caress u. E. K. Rideal, Proc. Roy. Soc. [London] Ser. A
720,370 [1928]; H. S. Taylor, Trans. Faraday Soc. 27, 560 [1926].

?) N. A. Milas, L. E. Stahl u. B. B. Dayton, J. Amer, chem. Soc.
71, 1448 [1949].

8) C. A. Winkler u. H. I. Schliff, Discuss. Faraday Soc. 74, 63 [1953}].
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Bei einer eingehenden reaktionskinetischen Betrachtung
der Streckerschen-Aminosauren-Synthese muB man be-
riicksichtigen, daB die Aldehyde eine Konkurrenzreaktion
in Form einer Aldolkondensation eingehen kdnnen. Durch
diese Kondensation kinnten Triosen, Tetrosen, Pentosen
und Hexosen entstanden sein.

Auf Grund geochemischer Argumente vertritt W. Rubey
den Standpunkt, daB die Erde in ihrem Urzustand eine
Atmosphére aus CO,, N,;, CO und H,O gehabt habe?®). Wenn
man in einer solchen Atmosphare die Bildung organischer
Verbindungen untersucht, so zeigt sich, da nur bei An-
wesenheit von Wasserstoff Aminosaduren entstehen kdnnen.
Entweicht im Laufe der Erdgeschichte Wasserstoff in den
Raum, so wiirde die stark reduzierende Atmosphéare der
Erde (CH,, NH,, H,0, H,) weniger stark reduzierend (CO,
CO,, N,, H,0) und schlieBlich auch oxydierend werden. Es
wiirde sich somit die von Oparin und Urey vorgeschlagene
Atmosphéare in eine solche von Rubey entwickelt haben.
Von grundsdtzlicher Bedeutung ware noch die Frage, wie
lange die Erde diese reduzierenden Atmospharen besal, da
sich ja in beiden (vorausgesetzt, daB in der Rubeyschen
Atmosphére etwas Wasserstoff vorhanden war) organische
Verbindungen bilden konnten.

Wie Untersuchungen mit 'S ergaben, ist dieser in Sul-
faten stdrker angereichert als in Sulfiden1?). Dieser ProzeB
der Isotopentrennung kdnnte mit dem ersten Auftreten von
Sauerstoff (Oxydation von $2- — S0O,2) beginnen. Zahi-
reiche massenspektrometrische Analysen von Sulfaten und
Sulfiden ergaben, dal erstmalig vor ungefahr 800 Millionen
Jahren eine Isotopentrennung des Schwefels auftrat. Wenn
man annimmt, daB die Erde vor ungefdhr 4,5-10° Jahren
entstanden ist, ergibt sich daraus, daB die Atmosphaire
iiber den groBeren Zeitraum hinweg reduzierenden Cha-
rakter besal.

Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daf} sich in
einer oxydierenden Atmosphdre keine organischen Verbin-
dungen bilden kdnnen, ja sogar unter der Einwirkung von
UV-Licht mehr oder weniger rasch zerstort werden.

Anmerkung des Referenten: Am einfachsten 148t sich in der
Urhydrosphire die Bildung der Kohlenhydrate vorstellen. Nach der
Synthese von A. Butlerow!'!) entsteht aus Formaldehyd beim
Stehen in Kalkwasser ein Zucker-ahnlicher Sirup. Ewmil Fischer!?)
und Mitarbeiter wiederholten spater diese Experimente unter ge-
anderten Bedingungen und konnten dabei unter anderem Fructose
und Sorbose nachweisen. Wie H. Bredereck'®) kiirzlich mitteilte,
bilden sich aus' Formamid im Autoklaven Purin- und Pyrimidin-
Verbindungen in guter Ausbeute. Wie weit man aus diesen beiden
Ergebnissen Riickschliisse auf die abiogene Bildung der Kohlen-
hydrate, Purine und Pyrimidinc im Frihzustand der Erde ziehen
kann, miissen weitere Versuehe ergeben.

Erdsl

In diesem Zusammenhang sei noch auf die Entstehung
des Erdols eingegangen. In seinem Referat fiihrte P.
Kropotkin*) verschiedene Griinde an, die fiir einen abioge-
nen Ursprung des Erdols sprechen. So sind z. B. gasformige
Kohlenwasserstoffe, freier Wasserstoff, Stickstoff und He-
lium charakteristische Begleiter des Petroleums. Der Gas-
druck in der Tiefe ist so hoch (brennbare Gase bis 900 atm),
daB er nur schwerlich als Folge biochemischer Prozesse er-
klart werden kann. Daraus kiénnte man schlieBen, daB die
Gase aus den tieferen Regionen der Erdkruste stammen.
Nach neueren Analysen findet sich Wasserstoff mitunter
bis zu 109, in den Erdgasen. V. Vernadskyt) weist auf das
%)y W. W. Rubey, Geol. Soc. America, Special Paper 62, 631 [1955].
1y H. G. Thode, J. MacNamara u. W. H. Fleming, Geochim. cos-

mochim. Acta [London] 3, 235 [1953].
11y A, Butlerow, Liebigs Ann. Chem. 720, 295 [1861].
12y E. Fischer u. F. Passmore, Ber. dtsch. chem. Ges. 22, 359 [1889].
13) H. Bredereck, diese Ztschr. 67, 750 {1955]; H. Bredereck u. a.,
Chem. Ber. 89 12 {1956].

Wy V. L Vernadsky The History of the Minerals of the Earth’s
Crust, Vol. 1., Leningrad 1927.
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geologische Zusammentreffen von diesen Gasen mit Ver-
werfungen hin, und er betont, dafl die groBen Helium-Lager
mit dem Ausstromen tektonischer Gase wie Stickstoff,
Methan-Stickstoff oder Methan verbunden sind. Es kdnn-
ten sich daher analoge Prozesse, nach denen man auch im
Laboratorium Kohlenwasserstoffe erhait, im Magma ab-
gespielt haben, die zur Bildung von Erddél fiithrten.

Porphyrine, die von so groBer Wichtigkeit fiir die Hypothese
des biogenen Ursprungs des Petroleums sind, sind in cinigen der
klaren Leichtole nicht vorhanden; sie finden sich vorwiegend in
den schweren, harzigen, sulfurierten Olen. Man kénnte also dis-
kutieren, daB Petroleum- und Erdgaslager durch das Aufsteigen
von Kohlenwasserstoffen aus tieferen Schichten der Erde entstan-
den sind. Die Argumente fiir den tiefen, aber magma-unabhingi-
gen Ursprung der Erdgase und des Petroleums stimmen auch mit
neueren Anschauungen iiber die tiefen Verwerfungen des Erdman-
tels und die Bildung unseres Planeten aus kosmischem Staub und
Gas iiberein.

Proteine

Wie wir gesehen haben, bilden sich Aminosduren in einer
reduzierenden Gasatmosphdre. Man konnte nun annehmen,
daB die ersten Proteine aus diesen Aminosiduren durch
Polykondensation entstanden sind. Dies ist aber im Hin-
blick auf die erforderliche Bildungsenergie unwahrschein-
lich.

1955 verdffentlichte S. Akabori'®) eine Hypothese, die
er bei dem Symposium*) durch experimentelle Befunde be-
griindete. Danach konnten die ersten Proteine auf folgen-
den Wegen entstanden sein:

Zuerst bildete sich aus Formaldehyd, Ammoniak und
HCN Amino-acetonitril.

HCHO -+ NH; + HCN - H,N—CH,—CN

In einem zweiten Schritt wurde das Amino-acetonitril
an einer festen Oberflache (Ton) polymerisiert®32) und an-
schlieBend zu Polyglycin und Ammoniak hydrolysiert.

X H;N-CH,~CN > (-NH—CH,—C-)y + H:0

(~NH—CH,—CO— )x+xNH3

In einem dritten Schritt werden durch eine Reaktion
mit Aldehyden oder ungesédttigten Kohlenwasserstoffen
Seitenketten in das Polyglycin eingefiihrt.

Akabori nimmt an, daB durch diesen Bildungsmechanis-
mus die gebildeten Aminosauren die gleiche Konfigura-
tion in einer einzelnen Peptidkette haben. Durch die Ad-
sorption des Polyglycins an der festen Oberfliche in der
cis-Form wiirde eine Ausrichtung der Atome derart ge-
schehen, daBl die von auBen kommende, mit dem Polygly-
cin reagierende Molekel nur mit einem Wasserstoff-Atom
reagieren kann.

H H H H H H
Y C/R R
AN N
,C—N
0

Der Beweis fiir die Giiltigkeit des zweiten Schrittes in
dem oben vorgeschlagenen Schema wurde dadurch er-
bracht, daf3 ein Teil Amino-acetonitril mit 20 Teilen Kaolin
vermischt und 5 h auf 130—135°C erhitzt wurde. Das
Reaktionsprodukt wurde mit verdiinnter Natronlauge ex-
trahiert und gebildetes Glycyl-glycin und Glycyl-diglycin
chromatographisch nachgewiesen.

Der dritte und letzte Schritt fiir die Bildung der ersten
Proteine wurde wie folgt bewiesen: Polyglycin (das auf an-
dere Weise synthetisiert wurde), wurde auf die Oberflache

15y S. Akabori, Kagaku {Science] 25, 54 {1955].

133y Vgl. hierzu katalytische Prozesse mit Hilfe orientierender Tri-
gersubstanzen, die stereospezifische Synthesen ermdoglichen.
G. Natta, diese Ztschr. 68, 393 {1956].
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von Kaolin verspriitht und in Gegenwart eines basischen
Katalysators (K,CO,, NaHCO;) mit Formaldehyd oder
Acetaldehyd behandelt. Das Reaktionsprodukt wurde mit
6n HCI hydrolysiert und in dem Hydrolysat Serin und
Threonin nachgewiesen. Ungefahr 2—39, der Glycyl-
Reste wurden bei der Reaktion mit Formaldehyd in Seryl-
Reste umgewandelt. Im Falle des Acetaldehyds entstanden
aus 1,59 Glycyl-Resten Threonin-Reste. Der Polymeri-
sationsgrad des dispergierten Polyglycins betrug 140—170.
Unter den gleichen Reaktionsbedingungen wurden in Ab-
wesenheit von Kaolin keine Seitenketten in das Polyglycin
eingefiihrt.

Die Umwandlung der Seryl- in Cysteinyl-Reste konnte
wie folgt stattfinden:

l
N

2_
. /T

f

NH

N CH,0
CH, —>

H,S
C=CH, ——>

o

CH—CH,0H —>
o) C
\

IN /=T

c=o0 c
i \
|
N
CH—CH,SH
o)

NE-

—0
I

Der experimentelle Beweis hierfiir konnte aber noch
nicht einwandfrei erbracht werden.

Die Bildung aromatischer und heterocyclischer
Aminosduren mag durch Kondensation der Methylen-
Gruppe des Glycyl-Restes mit Aldehyden und anschlieBen-
der Hydrierung geschehen sein, z. B. die Bildung von
Phenylalanin:

N
(‘:H, +oHC—Z N —» éH—CHOH—<_\ —
%=o %=o

N

C‘H—CH,—C>

Die chemische Struktur von Phenylalanin, Tyrosin,
Tryptophan und Histidin, bei denen sich eine Methylen-
Gruppe zwischen einem aromatischen oder heterocyclischen
Kern und einem Glycin-Rest befindet, konnte fiir diese
Bildungsweise sprechen.

Valin, Leucin und Isoleucin konnen aus Polyglycin und
ungesittigten Kohlenwasserstoffen entstanden sein (ex-
perimentell teilweise sichergestellt).

rr‘“ CH,
?H—CH
~CH AN
! _CH, \
NH H,C=C NH CH
‘ “CH 1 g7
(le, 3 CH—CH,—CH
|
Tt ‘
>
NH  cH,
i d
CH—CH
| AN
C=0 CH,—CH,

Auch fiir die restlichen Aminosduren wurden von Akabor{
Bildungs-Hypothesen entwickelt, deren experimentelle Be-
statigung aber noch aussteht. Erwédhnt sei nur noch die
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mogliche Bildung von Lysin aus -Hydroxy-e,a'-diamino-
pimelinsdure, die durch Kondensation von einer Molekel
Acrolein mit zwei Polyglycin-Ketten entstanden sein
konnte. Diese Hydroxy-diamino-pimelinsdure kénnte dann
zur Diamino-pimelinsdure reduziert worden sein, einer Ver-
bindung, die bekanntlich in Bakterienzellen ein Vorldufer
des Lysins ist. Interessant ist die weite Verbreitung der Di-
amino-pimelinsdure in Mikroorganismen1®), was den vor-
geschlagenen Mechanismus der Bildungsweise des Lysins
stiitzt.

Entstehung von Stoffwechsel und Struktur

A. Oparin betrachtet die Entstehung von Leben als das
Ergebnis der Evolution multimolekularer, organischer Sy-
steme, die von ihrer Umgebung durch eine Grenzfldche
getrennt sind, aber trotz dieser Trennung dauernd mit ihrer
Umwelt in der Art eines ,,offenen Systems* in Wechsel-
wirkung stehen?). Systeme, die moglicherweise der Aus-
gangspunkt der Evolution waren, sind Coazervate!?). Pro-
toplasten8) lassen sich nach ihrer Struktur mit ihnen ver-
gleichen. In den Urcoazervaten muBten, im Gegensatz zu
den in vitro erhaltenen Coazervaten, bestimmte Reaktionen
ablaufen, wodurch im Laufe der Evolution die urspriing-
lichen Systeme rdumlich und auch reaktionsmaBig kom-
plexere Natur annahmen. Im Laufe der Entwicklung sind
durch natiirliche Selektion die Urcoazervate verschwun-
den. Wenn wir daher heute in dieser Richtung Versuche
zur Entstehung des Lebens beginnen, so kénnen wir dies
entweder mit einem kiinstlichen System (Coazervat) tun,
dessen Komplexitit wir ansteigen lassen oder mit Frag-
menten natiirlicher Systeme (Protoplasten), die wir
durch graduelle Zerstérung von Zellen von Mikroorganis-
men erhalten haben.

Bei den Experimenten mit einem kiinstlichen System
priifte A. Oparin*) die fermentative Wirkung von Enzy-
men, die in Coazervaten eingeschlossen waren. Hierbei muB3
man beachten, daB Coazervate nur innerhalb bestimmter,
kleiner pg-Intervalle existenzfihig sind und daB Enzyme
zur optimalen Wirkung ebenfalls einen bestimmten pg-
Bereich bendtigen. Bei allen Versuchen stellte man die
Coazervate aus verdiinnten Losungen (0,01--0,19,) bei
einer bestimmten Temperatur her, und 30 min nach der
Inkorporation der Enzyme und Substrate wurden die
Coazervate durch Zentrifugieren abgetrennt. In dem Se-
diment und der iiberstehenden Losung wurden die Reak-
tionsprodukte der eingeschlossenen Enzyme bestimmt.

Zum Studium des Stdrke-Abbaus in Coazervat-Trop-
fen unter dem Einflu der 8-Amylase wurden 2 ml einer
0,67 proz., waBrigen Losung von Gelatine (5 Teile) und
Gummi arabicum (3 Teile) mit 0,5 ml einer 1proz. LOsung
phosphorylierter oder ldslicher Stiarke und 0,5 ml einer
0,05 proz. Amylase-Lésung vermischt, das pg der Mischung
auf 4,8 eingestellt und 15 min bei 40—42 °C gehalten. Es
zeigte sich, daB sowohl die Konzentration der Stirke als
auch die der Reaktionsprodukte des enzymatischen Ab-
baus in den Coazervat-Tropfen ungefahr vierfach groBier

18) f?.g\girrk, Biochem. J. 49, 17 [1951]; J. gen. Microbiol. 9, 394
1953].

17) Bei der Koagulation hydrophiler Kolloide beobachtete man auch
eine andere Erscheinung, die man als ,,Entmischung® bezeichnet.
Dabei teilt sich die Losung in zwei Schichten, wobei die eine
reich an kolloidalen Stoffen ist, wahrend die andere, die von
der ersten scharf getrennt ist, eine von Kolloiden fast freie Fliis-
sigkeit darstellt. Zur Unterscheidung von der Koagulation nennt
man die Entmischung Coazervation und die kolloid-reiche Fliis-
sigkeit Coazervat. Interessant ist die Strahlenempfindlichkeit von
Coazervaten, die man experimentell zum Nachweis schwacher,
radioaktiver Strahlung verwendet.

18) Bakterienprotoplasten sind Zelleinheiten, die keine feste Zell-
wand mehr haben. — In diesem Zusammenhang sei auch darauf
hingewiesen, daB man neuerdings Bakterien zur Aufnahme gro-
Ber Molekeln (Bakteriennucleinsdure, Virusnucleinsdure) in die
Protoplasten-Form iiberfiihrt,
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war als in der umgebenden Fliissigkeit. Kontrollversuche er-
brachten, daB es sich dabei um keine Adsorptionseffekte
handelte. Aus all dem kann man schlieBen, dal die Reak-
tionsprodukte deswegen in den Coazervaten angehduft
sind, weil diese auch die Enzyme enthalten.

Ein weiteres Beispiel fiir den Enzym-Einbau in
Coazervate waren die Versuche mit Bakterienlysaten von
Micrococcus lysodeikticus. Dazu wurden 0,2 ml Phosphat-
Puffer, 0,1 ml Bakterienlysat und 0,25 ml einer 0,07 proz.
Gummi-arabicum-L6sung zu 0,5 m! einer 1,5proz. waBrigen
Protaminsulfat-Losung gegeben. Der pg-Wert der voll-
stindigen Mischung war 6,0. Nach dem Hinzufiigen von
0,2 ml einer 0,64 proz. H,0,-Ldsung wurde nach weiteren
5 min das Enzym mit 10proz. Schwefelsdure inaktiviert.
Gleichzeitig liefen Kontrollversuche mit inaktiviertem
Enzym mit. Die Auswertung ergab, daB die gesamte Kata-
lase-Aktivitat des Bakterienlysats vollstindig in den
Coazervat-Tropfen konzentriert war.

Die zweite Moglichkeit fiir Versuche zur Entstehung des
Lebens bieten Strukturelemente natiirficher Zellen. Zu
diesem Zweck wurden bei mehr oder weniger zerstorten
Protoplasten von M. lysodeiklicus die Respiration und
Proteinsynthese untersucht.

Die Protoplasten wurden durch Be-
handeln der Zellen mit Lysozym in
verschiedenen Rohrzucker-Konzentra-
tionen bereitet. Die Mischungen, in
denen die Lyse ausgefiihrt wurde, ent-
hielten 3,5 mg NaCl, 12,8 mg Bern-
steinsdure, die mit einer O0,1proz.
NaOH-Lgsung auf pg 6,5 eingestellt
wurde, 0,05 mg MgSO,, 0,4 mg Lysozym
und soviel Saccharose, daB die molaren '
Konzentrationen 0,84; 0,74; 0,64; 0,54; 0
0,44; 0,34 und 0,24 betrugen. Das End- HY
volumen der Loésung war 2 ml. Bei den
Versuchen zur Protein-Synthese mit Fed+
radioaktivem Glycin wurden 54 mg 103
Bakterien verwendet.

Durch die Lyse der Bakterien in ver-
schiedenen Rohrzuckerkonzentrationen
kommt es zur Abgabe intrazellularer Substanzen in die
umgebende Losung. Dadurch wird die Zellstruktur mehr
oder weniger zerstort, was sich besonders bei der Atmung
und Protein-Synthese — beides Prozesse, die koordinative
Effekte der Zellstrukturen erfordern — auswirkt.

Aus Abb. 2 geht deutlich hervor, daB bei einer Saccharose-
Konzentration unter 0,64 Mol/l die Protoplasma-Atmung
stark gehemmt wird. Sinkt die Konzentration der Saccha-
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Atmung (I1) der Protoplasten von Micrococcus lysodeikticus und
Einbau von radioaktivem Glycin (I)
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rose noch weiter, unter 0,44 Mol/], so verliert der Proto-
plast auch die Fihigkeit, markiertes Glycin aufzunehmen.
Die Energie, die fiir den Einbau des Glycins bendtigt wird,
ist vermutlich nicht gro8, da der Einbau noch mit solchen
Protoplasten-Praparationen verlduft, die nur noch eine
geringe Intensitit der Atmung aufweisen. Augenscheinlich
ist es daher nicht das Fehlen von Energie, das den Einbau
unterhalb einer 0,44 molaren Rohrzuckerlosung zum Still-
stand bringt, sondern schwere Zerstérungen der Zell-
struktur.

Oparin berichtet iiber weitere Experimente zur Protein-
synthese, aus denen sich zusammenfassend folgern laBt,
daB die Integritit der multimolekularen Struktur fiir die
Proteinsynthese notwendig ist.

Evolution des Stoffwechsels

Katalyse

In seinem Vortrag ,,Chemische Evolution und die Ent-
stehung des Lebens“ fithrte M. Calvin*) einige Beispiele
fiir die Entwicklung bzw. Vervollkommnung von Kataly-
satoren an. Bekanntlich zersetzt Eisen in waBriger Losung
Wasserstoffperoxyd zu Wasser und molekularem Sauer-
stoff. Die katalytische Aktivitat ist jedoch sehr gering.
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Evolution eines Katalysators fiir die Zersetzung von
H;0, - H,0 + 1/, Oy

Wird dagegen das Eisen in ein Tetrapyrrol-Ring-
system eingebaut (Porphyrin), so steigt die katalytische
Aktivitdit um den Faktor 1000. Porphyrine kdnnen aus
Bernsteinsdure und Glycin gebildet werden, und wie
diese Stoffe aus einfachsten, anorganischen Verbindungen
entstehen konnten, wurde vorstehend schon berichtet. Dies
zeigt die Moglichkeit der Bildung der Porphyrin-Molekel in
einem nicht-lebenden System. Wird das Hamin noch mit
einem spezifischen Eiweil verbunden, so steigt seine kata-
lytische Aktivitat nochmals um den Faktor 108—107 an. Die
Entwicklung des Himins zum Hamoprotein kénnte in der
Epoche der biologischen Evolution stattgefunden haben.

InAbb. 3 wird ein anderes Beispiel fiir die Evolution eines
Katalysators gezeigt. Wie man sieht, steigt mit der Kom-
plexitat der Molekel vom Methylamin iiber Glycin, Phenyl-
glycin usw. auch die katalytische Aktivitat1?). Wenn durch
die katalytische Wirkung Stoffe gebildet werden, durch die
der eigene Katalysator komplexer und damit wirksamer
wird, wiirde dies ein Beitrag zur chemischen Evolution sein.

Schwefel-Verbindungen

C. Reid*) berichtete iiber Experimente, bei denen die
Wirkung katalytischer Mengen schwefel-haltiger Verbin-
dungen bei Photopolymerisations-Prozessen in waBrigen

18) W. Langenbeck u. a., Z. anorg. allg. Chem. 777, 10 [1930]; Lie-
bigs Ann. Chem. 485, 60 [1931].
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Systemen studiert wurden. Die umzusetzenden kleinen Mo-
lekeln (NH,),CO,;, CH;OH, CH,0 usw. waren in hoher Kon-
zentration in der Reaktionslosung vorhanden. Als Licht-
quelle diente eine 1000 Watt-Lampe, die Licht der Weilen-
lange 1850 A ausstrahlte. Es zeigte sich, daB sowohl Cystin
als auch Cystein den Polymerisationsprozell wesentlich be-
einflussen. Systematische Untersuchungen der Reaktions-
produkte mit Hilfe der Papierchromatographie sind im
Gange.

Entstehung der Stoffwechseltypen

Man kann annehmen, daB die primitiven Lebewesen
anaerob-heterotroph waren. D. Sapozhnikow*) schlug vor,
auf Grenzfassungen der Begriffe ,,Autotrophie® und , He-
terotrophie“ zu verzichten, und stattdessen den Begriff
,Grad der Autotrophie® einzufithren, in dem auch der
Energiegehalt der assimilierenden Stoffe miteinbegriffen
ist. Die primiren Organismen waren im hdchsten Grade
heterotroph, da ihr Stoffwechsel eine Assimilation ener-
giereicher Verbindungen darstellte. Im Verlaufe der
Evolution mufBiten die primiren Heterotrophen die Fahig-
keit erwerben, die Abbauprodukte weiter zu verwerten,
d. h. organische Stoffe mit immer kleinerer Energie. Somit
entwickelten sie sich zu Organismen, mit einem niedrigeren
Grad der Heterotrophie. Ahnlich wie die Viren nach ihrer
chemischen Zusammensetzung den Eiweifistoffen des Wirts
nahe stehen, muBte auch das Nihrsubstrat der primiren
Lebewesen nach Struktur und Zusammensetzung den Le-
bewesen sehr nahe stehen. Da der Unterschied zwischen den
priméren, assimilierenden Lebewesen und dem von ihm
assimilierten Substrat sehr gering war, brauchten diese
Lebewesen auch nicht iiber einen komplizierten Enzym-
apparat zu verfiigen, der gegenwartigen Organismen den
Aufbau kompliziertester, organischer Verbindungen aus
einfachsten anorganischen Substanzen ermdglicht. Ein sol-
cher Enzymapparat muBte erst im Laute der Evolution
entstehen.

Infolge der Wiederholung der Assimilations- und Dissi-
milations-Prozesse erschienen in der werdenden Biosphire
biogene Stoffe, die sich bereits starker von denen der assi-
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milierenden Lebewesen unterschieden. Fiir die Assimila-
tion solcher organischer Stoffe war die Bildung neuer En-
zyme notwendig. Auch heute kann man noch die adaptive
Bildung von Enzymen durch neue Substrate beobachten.
(Beispiele fiir die Adaptierung einer Zelle an neue Substrate
sind die Wuchsstoff-Aktivitat von 5-Brom-uracil-desoxy-
ribosid (an Stelle von Thymin-desoxyribosid) und die
sulfonamid-enthemmende Wirkung der p-Aminosalicyl-
saure an Stelle der p-Aminobenzoesaure.)

Die primiren Organismen wareén durch den hdchsten
Grad der Heterotrophie gekennzeichnet. Im Laufe der
Evolution wuchs allméhlich die Zahl der Aminosduren, die
von den Heterotrophen selbst synthetisiert werden konn-
ten. Gleichzeitig nahm auch die Zahl der Wuchsstoffe zu,
die fiir die Organismen entbehrlich wurden. Im weiteren
Verlauf dieses Prozesses muBten sich Lebewesen entwickeln,
die amino-autotroph waren, gleichzeitig aber wuchs-
stoff-heterotroph. Unter den heutigen Mikroben finden
wir diese Erndhrungsweise sehr haufig bei Hefen, Bakterien
der Buttersidure- und anderen Garungen sowie bei parasi-
taren Schimmelpilzen.

Die niachste Etappe, die ,Hetero-autotrophie* ist ge-
kennzeichnet durch Autotrophie gegen Aminosiuren und
Vitamine und die Fahigkeit, Stickstoff sowohl in Form von
Ammoniak als auch von Nitraten zu assimilieren. Heutige
Vertreter dieses Typus sind unter anderem die Coli-Bak-
terien.

Der Abbau der abiogenen, synthetisierten organischen
Stoffe fiihrte schlieBlich zum Auftreten der Kohlensiure.
Jedoch diirfte erst nach der Einbeziehung des CO, in den
Stoffwechsel vom Auftreten eines Kohlenstoff-Kreislaufes
die Rede sein. Als Energiequelle fiir die heterotrophe
Assimilation von CO, dienten zundchst organische
Stoffe.

Den nachsten Typ des Stoffwechsels, bei dem anorgani-
sche Stoffe als Energiequelle an die Stelle der organischen
Verbindungen treten, bezeichnet Sapozhnikow als Chemo-
reduktion. Er unterscheidet drei Entwicklungsetappen
beim Ubergang der heterotrophen CO,-Assimilation zur
Chemoreduktion. Es gibt heute noch heterotrophe Organis-
men, die als einzige Energiequelle die Oxalsdure verwen-
den. Diese wiirden der ersten Stufe angehoren. In der nach-
sten findet der Ersatz einer Komponente des Redoxsy-
stems durch eine anorganische Verbindung statt. Gegen-
wirtige Organismen dieses Typus sind die sulfat-redu-
zierenden. In der dritten Etappe wird auch die zweite
Komponente durch eine anorganische Verbindung ersetzt,
wie z. B. bei den bekannten Wasserstoff-Schwefel-
bakterien.

Infolge der Lebenstatigkeit von Organismen, deren Stoff-
wechsel auf Chemoreduktion beruhte, muBten im umgeben-
den Medium groBe Verinderungen auftreten. Der allmih-
liche Riickgang des Kohlendioxyds in der Atmosphire be-
wirkte auch eine Veradnderung der spektralen Zusammen-
setzung der die Erdoberflache erreichenden Strahlung.

Die nachsthohere Stufe der Evolution sollte die Photo-
reduktion sein. In den Ubergang Chemoreduktion —
Photoreduktion muBte auch die Entstehung von Farb-
stoffen fallen, durch die die Verwendung der Lichtenergie
fiir verschiedene Redoxsysteme mdglich war. In der letzten
Stufe des Uberganges mubBte die chemische Energie fiir die
Reduktion des CO, durch die Lichtenergie ersetzt worden
sein. Dabei muBten allmihlich Bedingungen entstehen, die
das Auftreten des aeroben Stoffwechsels begiinstigten. Der
Weg, den wir bisher verfolgt haben, ging von den priméren,
anaeroben Heterotrophen {iber die anaeroben Chemo-
autotrophen zu den anaeroben Photo-autotrophen.
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In der Epoche der Photoreduktion mufBite die Entwick-
lung des Lebens ein gewaltiges AusmaB erreicht haben. Die
heutigen Formen der aeroben Organismen kdnnen aber
nur nach dem Erscheinen von freiem, molekularem Sauer-
stoff entstanden sein. In der Reihe der fortschreitenden
Anpassung der Photoreduktion an die Photosynthese
lassen sich ebenfalls mehrere Etappen festhalten Dabei
muBten auch eisen-haltige Enzymsysteme entstehen, die
vervollkommnet wurden. Zuletzt muBte das Redoxpoten-
tial so weit erhoht werden, daBl der freie Sauerstoff in den
photosynthetischen Stoffwechsel miteinbezogen werden
konnte. In Abb. 4 ist die Evolution der Stoffwechseltypen
veranschaulicht.
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Schema der Evolution der Stoffwechseltypen

A. Sapozhnikow*) konnte zeigen, daB an der Sauerstoff-
Ubertragung bei Photosynthetikern Carotinoide von epoxy-
dem Typ beteiligt sind. Bei photoreduzierenden Organis-
men sind Carotinoid-epoxyde iiberhaupt nicht vorhanden.
Ein Vergleich des Enzymapparates der Purpurschwefel-
Bakterien mit dem der griinen, héheren Pflanzen ergibt,
daBl die photosynthetisierenden Organismen zum Unter-
schied von den photoreduzierenden iiber einen Satz von
Carotinoiden verfiigen, der ihnen den aeroben Stoffwechsel
ermoglicht. Dies kénnte mit als ein Beweis fiir die Ent-
stehung der Photosynthese aus der Photoreduktion gelten.
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Isologe und analoge Einheiten der Biochemie

M. Florkin*) brachte einige Gedanken zur biochemi-
schen Evolution. Florkin sprach von der Bedeutung isolo-
ger Einheiten der Biochemie, worunter er Molekeln oder
Makromolekeln versteht, die chemisch nahe verwandt
sind, aber verschiedene Funktionen ausiiben, wie z. B. die
Cytochrome, die Peroxydase, die Katalase, das Hamoglo-
bin. Er sprach weiter von analogen Einheiten der Bioche-
mie, Stoffe, die chemisch verschieden sind, aber die gleiche
Funktion in einem biochemischen System ausiiben, wle z. B.
Phosphorkreatin im Muskelsystem der Sdugetiere und
Phosphorarginin bei den Crustaceen. Analoge Stoffe kinnen
auch isolog sein.

Fiir die Evolution biochemischer Systeme fiihrte Fior-
kin*) die Photosynthese an. Nimmt man an, daB das
Schema der Photosynthese eine Stoffwechselvariante des
Hexose-monophosphat-Abbaues ist, so mufl das System
der Reduktion von CO, spezialisierter sein als das des
Hexose-monophosphat-Abbaues. Da die Biosphiare ur-
spriinglich kein CO, enthielt, konnte sich die Photosynthese
erst herausbilden, nachdem CO, durch den priméren Stoff-
wechsel zur Verfiigung stand. Wenn es sich bestatigt, dal
die Gegenwart des Sauerstoffes in der Erdatmosphire von
der Photosynthese abhingt, so mufl die Atmung unter die-
sem Gesichtspunkt einen hoheren Grad der Entwicklung
darstellen als die Glykolyse.

Die Einfiihrung eines Bestandteiles eines alten biochemi-
schen Systems in ein neues zeigte Florkin am Beispiel des
Prolactins und des Oxytocins. Die Milchsekretion, die
bestimmten Sidugetierzellen eigen ist, wird ausgelost und
kontrolliert durch das Hormon Prolactin, das von bestimm-
ten Zellen der Hypophyse gebildet wird. Das gleiche Pro-
lactin wird aber auch von der Hypophyse der Fische,
Amphibien und Reptilien gebildet. Oxytocin wirkt auf den
Uterus der Saugetiere ein, kommt aber auch bei allen
Amphibien vor, wo es eine Funktion bei der Regulierung
des Wasserhaushaltes ausiibt. Im Stoffwechsel des tieri-
schen Organismus finden sich noch viele Beispiele isologer
biochemischer Molekeln, die uns einen Hinweis auf eine
biochemische Evolution geben.

Anmerkung des Referenten: R. B. Woodward?®) wies kiirzlich
auf dic Bedeutung einer theoretischen Biochemie bei der
Strukturaufklirung von Naturstoffen hin. Er erwiahnte dabei eine
Parallele (im Sinne Florkins Isologie) zwischen den Strukturen
der Makrolide als Stoffwechselprodukte von Pilzen und manchen
weit verbreiteten Steroiden, die in héheren Pflanzen vorkommen
und von denen er Strophantin als Beispiel nannte. Ahnlich ver-
halten sich auch Mycarose und Cladinose und die iiblichen Zucker
der Steroidglykoside. Weiterhin ist das Vorkommen von t-
Oleandrose sowohl in dem Herzglykosid Oleandrin als auch in dem
Makrolid Oleandomyein interessant. ,,So kdnnien die Makrolide
in einem gewissen Sinne grobe Sleroid-Stellvertreter fiir die relativ
einfachen einzelligen Organismen sein, welche sie produzieren. Ent-
wicklungsgeschichtlich gesehen sind die makrocyclischen Laclone
vielleicht ungefihre Muster der Stoffe, die der hoher organisierte Or-
ganismus bilden wird; ob die Parallele im Molekelbau sich auch in
der Funkiion wiederspiegell, ist eine Frage der Zukunft.

Uber EiweiB- und Nucleinsdure-Strukturen

Mit der strukturellen Ahnlichkeit der EiweiBstoffe be-
schaftigte sich F. Sorm*). Obgleich das bis jetzt in der Li-
teratur Mitgeteilte nur iiber die Struktur eines unbedeuten-
den Teiles der in der Natur vorkommenden EiweiBstoffe
urteilen 1aB8t, kann man doch schon bestatigen, daB die
Stoffe, die funktionelle Ahnlichkeit haben, bei verschiede-
nen Tierarten auch einen analogen Aufbau zeigen.

Um bekannte EiweiB}- und Peptid-Strukturen miteinan-
der vergleichen zu konnen, wurden die Bindungsformen
einzelner Aminosiuren zusammengestellt, Dabei zeigte es

20) R. B. Woodward, diese Ztschr. 69, 50 [1957].
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sich, daB manche Bindungen in den EiweiBstoffen sehr oft
vorkommen, andere dagegen seltener und manche bis jetzt
noch gar nicht gefunden wurden. So 148t sich z. B. der Un-
terschied der Bindungen Serin — Arginin und Arginin — Serin
nur teilweise durch die relative Stabilitat dieser Bindungen
erklaren. Andererseits ist interessant, daB die Bindung
Threonin — Arginin zum Unterschied von Serin — Arginin
bisher in Eiweifistoffen nicht vorgefunden wurde.

Peptid-Gruppierungen bestimmten Typs kommen auch
in EiweiBstoffen ganz verschiedener Art vor. In Tabelle 2
werden Gruppierungen verschiedener Tripeptide und hé-
herer Peptide angefiihrt, die fiir eine Reihe verschiedener
Eiweifistoffe analog sind.

fleu. Glu, Leu. Ala. Leu.
Asp. Glu. Leu. Ala. Glu.

Lysozym
Corticotropin-A vom Schwein
@-Corticotropin vom Schwein

Ser. Phen. Asp. Glu. Lysozym
Phen. Phen. Asp. Glu. Tyr. Thyrocidin A
Try. Phen, Asp. Glu. Tyr. Thyrocidin B

Asp. Val. Glu. Ala. Lysozym
Leu. Val. Glu. Ala. Leu. Insulin vom Rind, Schat
Schwein
Cys. Ala. Ser. Val. Cys. Insulin vom Rind
Asp. Ala. Ser. Val. OH Ribonuclease
Cys. Ala. Gly. Val. Cys. Insulin vom Schaf
Gly. Ala. Gly. Val. Gly. Fibroin
Ala. Gly. Val. Asp. Ovalbumin
Cys. Tre. Ser. [lleu. Cys. Insulin vom Schwein
Met., Tre. Ser. Ileu. OH Tropomysin
Tyr. Gly. Ala. Gly. Ala. Fibroin
Ser. Gly. Ala. Gly. Ala. Fibroin
Ser. Gly. Ala. Gly. Tyr. Protofibroin
Ala. Gly. Ala. Gly., Tyr. Fibroin
Ala. Gly. Ala. Gly. Ser. Fibroin
Ala. Gly. Ala. Gly. Val Fibroin
Gly. Ala. Gly. Ala. Gly. Fibroin
Ala. Gly. Ala. Kollagen
Ileu, Glu. Asp. Cys. Pro. Leu. Oxytocin
Phen. Glu. Asp. Cys. Pro. Arg. Vasopressin
Tabelle 2

Ahnliche Peptide in EiweiBstoffen

Daraus ist ersichtlich, daB Tripeptide sehr oft von
gleichen oder adhnlichen Aminosiduren (kursiv) umgeben
sind. Interessant ist ferner, daB sich z. B. im Fibroin
die Stellung des Glycins, in der RegelmaBigkeit 33 3 3...
und die des Alanins in der RegelmiBigkeit 53535 3...
wiederholt. In dieser Art gibt es noch eine Reihe weiterer
GesetzmaBigkeiten. Vielleicht hiangt dieser Befund mit der
Spiralanordnung der Peptidkette zusammen.

Die Grenzen unserer gegenwdartigen Kenntnisse verhin-
dern die Verwendung statistischer Methoden bei der Er-
forschung der GesetzméaBigkeiten des Aufbaues von Eiweif}-
stoffen. Jedoch werden gerade diese in der Zukunft eine
wichtige Rolle spielen.

Bei der Analyse der Bakterien-Nucleinsdure fand A.
Belozersky*) interessante GesetzmiaBigkeiten. So besitzt
jedes Bakterium eine spezifische Zusammensetzung seiner
Desoxy-ribonucleinsdure. Man kann z. B. von einem
Adenin — Thymin-Typ bei Clostridium perfringens sprechen
und von einem Guanin — Cytosin-Typ bei Actinomyces
globisporus streptomycini. Bei der entsprechenden Analyse
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der Ribonucleinsdure?') findet man keine derartigen Ge-
setzmiBigkeiten (s. Tabelle 3).

Desoxyribo-

nucleinsiure
Guanin +Cytqs[n‘fz Guanin+Cytosin3_)
Adenin + Thymin| Adenin + Uracil

Ribonucleinsdure
Kultur

Clostridium perfringens ... 0,453) 1,00%)
Staphylococcus pyogenes !

aureus 0,53 1,03
Pasteurella tularensis ..... ‘ 0,53 i 1,07
Proteus vulgarus ......... . 0,68 0,99
Escherichia coli .......... i 1,09 1,00
Proteus morganii ........ k 1,13 1,01
Shigella dysenteriae . ...... | 1,15 0,99
Salmonella typhosa ....... ‘ 1,14 1,00
Salmonella typhimurium ; 1,18 1,00
Erwinia carotovora ....... i 1,17 : 0,99
Corynebacterium diphteriae | 1,20 1,13
Azotobacter agile ......... 1,21 ' 0,99
Azotobacter vinelandii .. ... 1,28 1,02
Azotobacter chroococcum ... | 1,34 1,02
Aerobacter aerogenes . ..... 1,31 1,00
Brucella abortus ......... , 1,37 0,99
Alcaligenes faecalis ....... : 2,00 1,01
Pseudomonas aeruginosa .. 2,03 1,05
Mycobacterium tuberculosis

27 of ¢ TN ; 2,08 1,05
Sarcina lutea ............ i 2,57 1,11
Actinomyces globisporus ‘ |

streptomycini .......... 2,73 | 1,04

2y Quotient aus der Summe der Mol-Prozente der Basen.

Tabelle 3

Zusammensetzung der Desoxy- und Ribonucleinsdure
verschiedener Bakterien

Diese Befunde kdnnen bei der systematischen Einteilung
der Bakterien niitzlich sein. So war z. B. die Zuordnung von
Proteus morganii zur Proteus-Gruppe zweifelhaft. Die Ana-
lyse zeigte tatsdchlich, daB es korrekter ist, Profeus mor-
ganii der Salmonella-Shigella-Gruppe zuzuordnen.

Die Unterschiede in der Desoxy-ribonucleinsdure gegen-
iiber der fast gleichmifigen Zusammensetzung der Ribo-
nucleinsdure 2') lassen ein direktes Einwirken der beiden
Nucleinsduren aufeinander fraglich erscheinen. A. Belo-
zersky fiihrte mehrere Griinde an, die dafiir sprechen, daf}
die Ribonucleinsdure zu einem fritheren Zeitpunkt aufge-
treten ist als die Desoxy-ribonucleinsdure.

Mit den Ausfiithrungen iiber EiweiB- und Nucleinsdure-
Strukturen soll der Bericht iiber das Symposium enden.
Die groBe Zahl der mitgeteilten Ergebnisse und Hypo-
thesen vermittelte einen guten Uberblick iiber den gegen-
wirtigen Stand der Erforschung, wie Leben entstanden ist.
Der eingeschlagene Weg zeigt aber deutlich, daB nur durch
vielseitige Zusammenarbeit vielleicht das groBe Ziel erreicht
werden kann, von dem wir noch so weit entfernt sind.

Eingegangen am 30. Januar 1958 [A 860]

21y Anmerkung bei der Korrektur: Die gleichmafige Zusammen-
setzung der Ribonucleinsiure konnte A. Belozersky in einer
neueren Arbeit (Nature [London] 782, 111 [1958]) nicht bestd-
tigen. Ebenso wie die Desoxy-ribonucleinsdure weist auch die
Ribonucleinsdure GesetzmaBigkeiten auf.

Angew. Chem. [ 70. Jakrg. 1958 | Nr. 17[18





