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Das molekulare, innerste Wesen des Lebens hat Chemiker
seit jeher fasziniert. Eine lebende Zelle l�sst sich beispiels-
weise als ein sehr kleiner Fl�ssigkeitstropfen betrachten, der
Tausende verschiedener Molek�lsorten enth�lt, die der che-
mischen Untersuchung zug�nglich sind und die Energie wie
auch Materie mit der Umgebung austauschen. Eine Zelle –
obgleich klein – ist doch sicht- und beobachtbar und daher
durch moderne mikroskopische Methoden in ihrer moleku-
laren Zusammensetzung ergr�ndbar. Obschon die chemische
Charakterisierung des riesigen Repertoires nat�rlicher che-
mischer Verbindungen keine neue Wissenschaft ist, wird die
Chemie auch weiterhin zu unserem Verst�ndnis des wirkli-
chen Wesens des Lebens beitragen. Das ist deshalb der Fall,
weil die Chemie sowohl die Wissenschaft der „informations-
tragenden“ wie der „umgewandelten“ Materie ist. Leben
entsteht ja in der Tat aus „informationstragender“ Materie.
Jean-Marie Lehn[1] hat die „informationstragende“ Materie
untersucht, die aus der Kommunikation zwischen Molek�len
�ber subtile Wechselwirkungen in komplexen Netzwerken
resultiert, sich aber gleichwohl durch physikalische und che-
mische Gesetze l�ckenlos beschreiben l�sst. Alberts hat es
vor mehr als zehn Jahren treffend formuliert: „Wir wissen
heute, dass eine Zelle nicht von zuf�llig zusammenstoßenden
einzelnen Proteinmolek�len beherrscht wird, sondern dass
praktisch jeder wesentliche Vorgang in einer lebenden Zelle
des Zusammenschlusses von zehn oder mehr Proteinmole-
k�len bedarf.“ [2] Das Leben h�ngt aber auch von der „um-
gewandelten“ Materie ab, die aus der dynamischen Ver-
flechtung tausender chemischer Reaktionen herr�hrt. Diese
Reaktionen vollziehen sich in Zellen mit Geschwindigkeiten,
Selektivit�ten und Ausbeuten, die in chemischen Laborato-
rien noch nicht erreicht werden; dennoch sind es nichts weiter
als chemische Reaktionen.

Gleichzeitig ist es jedoch schwierig, Aussagen wie der
folgenden zu entgehen: „Das Zeitalter des blinden Reduk-
tionismus, in dem Biochemiker und Biophysiker �aufgereinigt

und wieder aufgereinigt� haben, um einzelne Biomolek�le
isoliert zu untersuchen, ist vor�ber.“[3] Biologen wenden sich
mehr und mehr von molek�lchemischen Ans�tzen ab und
konzentrieren sich in der Hauptsache wieder auf ein Ver-
st�ndnis des Lebens als systemisches Ph�nomen. Tats�chlich
entwickelt eine simplizistische Sichtweise der Nachgenom-
biologie, die sich teilweise im Ansatz der „Systembiologie“
widerspiegelt, die holistische Vorstellung, dass ein Lebewesen
im wesentlichen eine Einheit darstellt und als Konsequenz
daraus die Zerlegung eines Organismus durch die molekulare
Wissenschaft Chemie dessen wahres Wesen nicht ergr�nden
kann. Der Reduktionismus ist der wissenschaftlichen Me-
thode inh�rent, wenn diese sich komplexen Systemen wie
lebenden Organismen zuwendet. Er liegt daher offenkundig
praktisch allen Disziplinen – wenn auch in verschiedenem
Ausmaß – zugrunde. Ein Extrem ist die hier diskutierte mo-
lekulare Erkl�rung des Ph�nomens Leben durch die Chemie,
die einen reduktionistischen Ansatz darstellt. Am anderen
Ende des Spektrums liegt die integrative Biologie, die – ob-
gleich auch reduktionistisch – in der Vorstellung fußt, dass die
Reduktion so weit wie m�glich begrenzt werden sollte.

Es ist nicht das erste Mal, dass die Biochemiker aufge-
fordert werden, ihre Methoden und Zielsetzungen im Licht
einer Neuausrichtung der Biologie zu �berdenken. Ironis-
cherweise belebt sich die Biochemie fortw�hrend neu,
wenngleich unter verschiedenen Namen – als Enzymologie,
biologische Chemie, chemische Biologie – weil sich ihre
Methoden rasch weiterentwickeln, ihre Hilfsmittel (Mikro-
skopie, Kristallographie, NMR-Spektroskopie, Computer-
techniken, schnelle Kinetik usw.) immer ausgefeilter werden,
um immer gr�ßere Objekte untersuchen zu k�nnen (sch�ne
Beispiele aus der j�ngeren Zeit sind das Ribosom, die RNA-
Polymerasen, die ATP-Synthase und der Komplex I). Die
Bandbreite der Biochemie hat sich, ausgehend von einem
fr�hen Schwerpunkt auf chemischen, katalytischen und
strukturellen Eigenschaften einzelner Enzyme, hin zu j�nge-
ren Untersuchungen zur Enzymwirkung im Kontext dyna-
misch-funktionaler biologischer Systeme, die aus vielen
wechselwirkenden Enzymen und anderen Proteinen beste-
hen, erweitert. Ohne detaillierte strukturelle, thermodyna-
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mische und kinetische Charakterisierung der Komponenten
ist allerdings keine korrekte Interpretation der chemischen
Eigenschaften dieser Zusammenschl�sse m�glich. Wie der
franz�sische Chemiker Pierre Potier (1934–2006) sinnierte:
„Die Chemie ist f�r die Biologie, was die Notenschrift f�r die
Musik ist.“

Eine ausgeglichenere Sicht auf diese neue Ber�hrungs-
fl�che zwischen der Systembiologie und der Chemie im
Nachgenomzeitalter, die die Komplementarit�t der Ans�tze
betont, w�re daher angebracht. Sie w�rde implizieren, dass
die Biologen damit fortfahren, Lebewesen als dynamische
Ganzheiten zu untersuchen und dabei vom Organismus zu
den Organen (diese Ebene, die Physiologie, bedarf ebenfalls
einer besseren Integration in der Biologie) und zu den Zellen
und den Zellkompartimenten (Mitochondrien, Chloroplas-
ten, Vesikel) bis schließlich zu Proteomen, Metabolomen und
Interaktomen fortschreiten, wo die Zusammenarbeit mit
Chemikern sehr fruchtbar werden kann. Es gibt also keinen
anderen Weg f�r die Systembiologie, als ihre Studien biolo-
gischer Systeme mit der In-vitro-Charakterisierung und Re-
konstitution der chemischen Komponenten, die die notwen-
digen quantitativen Informationen zu Reaktionsmechanis-
men, individuellen Reaktionsgeschwindigkeiten und ther-
modynamischen Affinit�tskonstanten sowie Hilfsmittel zur
Bildgebung der r�umlichen Verteilung und der dynamischen
Reaktion bei St�rungen liefert, zu koppeln, um das akkura-
teste Modell zu erhalten. Ein solcher integrierter Ansatz ist
noch nicht weit entwickelt worden. Ein erw�hnenswertes
Beispiel f�r das, was als der Stand der Dinge in diesem Be-
reich erachtet werden sollte, ist eine k�rzlich ver�ffentlichte
Studie, in der enzymkinetische Daten zum Aspartat-Meta-
bolismus in Pflanzen mit mathematischen Modellen kombi-
niert wurden.[4]

Gleichzeitig m�ssen die Chemiker immer im Ged�chtnis
behalten, dass ihre Daten nur dann ihre volle Bedeutung er-
langen, wenn sie den Umstand einbeziehen, dass ein be-
stimmtes Protein ein Teil eines komplexen Proteinnetzwerks
ist, es einer Vielzahl essenzieller posttranslationaler Modifi-
kationen unterliegen kann, und es seine Aufgabe in einer
gedr�ngten und in der Diffusion eingeschr�nkten zellul�ren

Umgebung erf�llt. Es ist entscheidend, dass diese Daten zu
den Aktivit�ten des Gesamtorganismus in Beziehung gesetzt
werden und konsistent mit den physiologischen Gesamt-
eigenschaften sind. Sie erfordern daher Untersuchungen in
vivo, um die auf der Grundlage der Chemie gemachten Vor-
hersagen zu �berpr�fen. Dies ist meiner Meinung nach die
wesentliche Herausforderung an die biologische Chemie,
macht aber das neue Zeitalter nicht, wie manchmal behauptet
wird, zu einem postreduktionistischen. Tats�chlich verh�lt es
sich vielmehr gerade umgekehrt.

Um derartige Studien zu illustrieren, die chemische In-
vitro- und biologische In-vivo-Untersuchungen großer Pro-
teinkomplexe zusammenf�hren, m�chte ich die Arbeiten
�ber die Rolle der Proteinmaschinerie bei dem verwickelten
Vorgang der Zusammenlagerung von Eisen-Schwefel-Clus-
tern anf�hren, die in meiner Gruppe von Sandrine Ollagnier-
de-Choudens in Kollaboration mit der mikrobiologischen
Arbeitsgruppe von Fr�deric Barras in Marseille durchgef�hrt
worden sind. Diese molekularen Maschinen enthalten Ge-
r�stproteine, Cystein-Desulfurasen, Chaperone, Flavoprotei-
ne, Fe-Donorproteine und ATPasen, die beim Aufbau eines
Clusters mit der richtigen st�chiometrischen Zusammenset-
zung am richtigen Ort �ber subtile intermolekulare Verbin-
dungen zusammenarbeiten. (Weitergehende Informationen
hierzu liefern Lit. [5] und [6].) Es besteht kein Zweifel daran,
dass wissenschaftliche Durchbr�che an den Ber�hrungsfl�-
chen unterschiedlicher Disziplinen erfolgen, vor allem, wenn
diese Disziplinen sich gegenseitig erg�nzen. In diesem Essay
er�rtere ich den Kontaktbereich der Biologie mit der Che-
mie; ein Verst�ndnis des Wesens lebender Organismen er-
fordert jedoch offenkundig dar�ber hinaus die Einbeziehung
weiterer Disziplinen wie Informatik, Physik und Technik.

Der gelegentlich exklusive Bezug der aktuellen biologi-
schen Forschung auf intakte Zellen und Organismen, um das
Wesen des Lebens zu ergr�nden, hat einen Beigeschmack von
„Vitalismus“. Vitalisten glauben an die Existenz einer „Le-
benskraft“ (vis vitalis), die sich von den physikalischen
Kr�ften unterscheidet und diesen �berlegen ist, die Ordnung
des Lebens erkl�rt und dem Tod entgegensteht. �ber meh-
rere Jahrhunderte hinweg hat diese „Lebenskraft“ eine ver-
breitete und einfache Erkl�rung gegeben f�r die Bildung und
die Umwandlung der komplexen chemischen Verbindungen,
die sich in Lebewesen finden. Am Ende des 18. Jahrhunderts
behauptete die franz�sische Physiologin M. Bichat (1771–
1802): „Die Wissenschaft der organisierten K�rper sollte
nicht in der gleichen Weise behandelt werden wie die der
anorganischen K�rper … Physikalische und chemische Ph�-
nomene folgen denselben Gesetzen; zwischen diesen Geset-
zen und denen des Lebens existiert eine große Kluft“.[7] Da-
gegen glaubten Reduktionisten wie Justus von Liebig (1803–
1873) oder Marcelin Berthelot (1827–1907) und Claude Ber-
nard (1813–1878), deren Theorien bereits im 19. Jahrhundert
debattiert und sp�ter von einer Reihe brillianter Chemiker
und Biochemiker gesch�tzt wurden, an die molekulare Natur
der belebten Welt, und sie st�tzten sich auf die Gesetze der
Chemie und der Physik, um diese zu verstehen.

Die Geschichte der biologischen Chemie ist von dem
Disput zwischen Vitalisten und Reduktionsten grundlegend
beeinflusst worden. In dem kurzen historischen Abriss, der
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folgt, m�chte ich einige Meilensteine ins Ged�chtnis rufen,
die die Kraft des reduktionistischen Ansatzes verdeutlichen.

Im 17. Jahrhundert und bis zum Ende des 18. Jahrhunderts
gab es keine klare Grenze, keine Unterscheidung zwischen
unbelebter und belebter Materie – im wesentlichen deshalb,
weil die einzige handfeste Wissenschaft zu jener Zeit die
Mechanik war, und weil es keinen Grund gab, die Tatsache
auszuschließen, dass Lebewesen bloß Maschinen sind, die mit
den Begriffen der Schwerkraft, der Affinit�t und der Bewe-
gung, die den Gesetzen der Mechanik folgen, zu beschreiben
sind. Der englische Physiologe William Harvey (1578–1657)
konnte nachweisen, dass das Herz eine Pumpe und der
Blutkreislauf ein hydraulisches System ist. Zur selben Zeit
erschien es offenkundig, dass die klassischen mechanischen
Wissenschaften nicht ausreichen, um die Komplexit�t leben-
der Organismen zu erkl�ren. Ein reiner Materialismus steht
daher der animistischen Philosophie und moralischen Posi-
tionen entgegen.

Tats�chlich kann die Perfektion von Wesen im Vergleich
zu Dingen nur durch eine spirituelle Kraft gerechtfertigt und
erkl�rt werden, die gegenw�rtig ist, um das „Wissen Gottes“
umzusetzen. Diese mysteri�se Kraft tr�gt verschiedene Be-
zeichnungen wie Seele, Intelligenz und schließlich – am Ende
des 18. Jahrhunderts – „Lebenskraft“. Der Vitalismus wird
dann zu einem echten „Operator des Wissens“, und – da er
eine entscheidende Rolle in der Unterscheidung unbelebter
Dinge von Lebewesen spielt – war seine Einf�hrung ein
wichtiger Schritt in der Herausbildung der Biologie als Wis-
senschaft, und das nicht nur f�r Physiologen und Mediziner,
sondern auch f�r Chemiker.

Am Ende des 18. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts
konzentrierten sich die Chemiker auf die Analyse und Cha-
rakterisierung der molekularen Bestandteile von Lebewesen.
Im Jahr 1783 entdeckte der Chemiker Carl Scheele (geboren
im damals schwedischen Stralsund) unter Anleitung von
Torborn Bergmann (1735–1784) die Zitronens�ure und iso-
lierte Glycerin durch das Aufkochen von Oliven�l in Ge-
genwart von Bleioxid. Diese aus Tieren oder Pflanzen stam-
menden Verbindungen wurden als „organisch“ bezeichnet,
um sie von „anorganischen“ Verbindungen, denen Kohlen-
stoff fehlt, abzugrenzen. Ihre Synthese im Labor galt als un-
m�glich, und die Lebenskraft bot die einzige Hypothese zur
Erkl�rung ihrer Biosynthese und Umwandlungsreaktionen.

Der erste Durchbruch gelang 1828 in G�ttingen dem
Chemiker Friedrich W�hler (1800–1882; Abbildung 1). Um
Ammoniumisocyanat zu erzeugen, erhitzte W�hler ein Ge-
misch aus Silberisocyanat und Ammoniumchlorid und erhielt
Harnstoff als Reaktionsprodukt – eine Verbindung, von der
seit 1773 bekannt war, dass S�ugetiere sie in ihrem Harn
ausscheiden.[8] Dieses Ergebnis f�hrte erstmals vor Augen,
dass ein biologisches Molek�l ohne die Unterst�tzung vitaler
Funktionen herstellbar war. 1837 erkl�rte daher Justus von
Liebig, dass die beispiellose Herstellung von Harnstoff ohne
jede Unterst�tzung durch vitale Funktionen durch W�hler
ein neues Zeitalter der Wissenschaft einl�uten sollte. W�hlers
Erkenntnisse f�hrten jedoch nicht zu einer Vereinigung der
organischen mit der anorganischen Welt, das heißt, der be-
lebten Welt und der unbelebten Materie, da Silberisocyanat
keine anorganische Substanz ist.

Im Jahr 1845 gelangen Hermann Kolbe (1818–1884), der
von Kohlenstoff und sehr einfachen anorganischen Vorstufen
ausging, �hnlich spektakul�re Reaktionen unter Bildung von
C-C- und C-H-Bindungen. Umsetzungen von elementarem
Kohlenstoff mit Diwasserstoff und Wasser als Sauerstoff-
quelle in Gegenwart von Eisensulfid und Chlor f�hrten zur
Bildung von Essigs�ure, einer nat�rlichen Verbindung. Die
Kolbe-Synthese st�tzt somit die Grundhypothese der pr�-
biotischen Chemie, der zufolge das Leben aus einer Akku-
mulation vergleichsweise komplexer organischer Verbindun-
gen hervorging, die durch Reaktionen einfacher Formen des
Kohlenstoffs mit mineralischen Verbindungen unter Katalyse
durch Eisensulfide gebildet wurden. Die pr�biotische Chemie
wurde erst viel sp�ter, nach den bahnbrechenden Arbeiten
Stanley Millers (1930–2007) im Jahr 1953, zu einem wesent-
lichen Teilgebiet der Chemie.[9]

Die Resultate W�hlers und Kolbes gaben der biologi-
schen Chemie den erforderlichen Anstoß, sodass den fol-
genden Chemikergenerationen die Identifizierung und Syn-
these immer komplexerer nat�rlicher Verbindungen gelang.
Die Einheit der organischen und der mineralischen Welt de-
monstrierte letztlich Marcelin Berthelot (1827–1907), indem
er Acetylen (Ethin) aus Ruß und Wasserstoff in der elektri-
schen Bogenlampe erzeugte: „Entgegen langgehegter Mei-
nungen kann man zeigen, dass die chemischen Effekte des
Lebens auf gew�hnliche chemische Kr�fte zur�ckgehen.“[10]

In seiner Bl�tezeit war der Reduktionismus kein Privileg der
Chemiker. Die Zelltheorie, welche besagt, dass sich ein Le-
bewesen als eine Ansammlung von Zellen betrachten l�sst,
denen die besonderen Eigenarten des belebten Zustands in-
newohnen, wurde von dem deutschen Physiologen Theodor
Schwann (1810–1882) und dem Botaniker Matthias Schleiden
(1804–1881) formuliert, die damit ebenfalls stark zum Nie-
dergang vitalistischer Theorien beitrugen.

Abbildung 1. Friedrich W�hler (1800–1882).
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Der franz�sische Chemiker Louis Pasteur (1822–1895)
belebte gegen Ende des 19. Jahrhunderts durch seine Ent-
deckung der Molek�ldissymmetrie[11] und der Fermentation
(G�rung) �berraschend die vitalistische Sichtweise wieder.[12]

F�r ihn waren diese faszinierenden Eigenschaften auf das
Innigste mit der belebten Natur eines Lebewesens verkn�pft
und nur durch eine unbekannte Lebenskraft erkl�rbar, die in
spezifischer Weise in lebende Systeme hineingelangt. Die
Situation erweist sich mithin als h�chst paradox und bietet
den Stoff f�r leidenschaftliche Kontroversen: Auf der einen
Seite schließt die Analyse chemischer Reaktionen jedes
Merkmal biologischer Chemie aus, auf der anderen entstehen
durch lebende Organismen eigent�mliche kristallographische
und mikrobiologische Eigenschaften.

Der Sieg des Reduktionismus �ber den Vitalismus in der
ersten H�lfte des 20. Jahrhunderts resultierte aus zwei wich-
tigen Entdeckungen, die zu Meilensteinen der biologischen
Chemie wurden. Die erste Entdeckung, dass die Enzyme die
Erkl�rung f�r die Molek�ldissymmetrie und f�r die G�rung
sind, bereitete in einem allgemeinerem Sinn den Weg f�r die
Chemie „umgewandelter lebender Materie“. Die zweite
Entdeckung, die Aufkl�rung der Struktur der DNA, aus der
der Mechanismus der Zellvermehrung und der Vererbung
hervorging, �ffnete den Weg zur Chemie der informations-
tragenden belebten Materie.

Ausgangspunkt dieser Umw�lzung waren Studien des
deutschen Chemikers Eduard Buchner (1860–1917), der im
Jahr 1907 mit einem der ersten Nobelpreise ausgezeichnet
wurde. Buchner entdeckte, dass filtrierte, zellfreie Hefeex-
trakte noch immer in der Lage sind, Glucose in Alkohol und
Kohlendioxid umzuwandeln, womit die vitalistische Theorie
der Fermentation widerlegt war.[13, 14] Buchners Befunde
zeigten erstmals, dass Lebewesen spezielle Molek�le in sich
tragen, die Enzyme [griech.: en- (in) und zymos (Hefe)], die
sie mit einem immensen Potenzial zur chemischen Um-
wandlung von Materie im Allgemeinen ausstatten. Diese
Enzyme verm�gen die fantastischen Geschwindigkeiten bio-
chemischer Reaktionen und deren außerordentliche (Ste-
reo)Selektivit�ten zu erkl�ren. Sie sind an der Herausbildung
der Form, der Funktion und des Werdegangs von Zellen und
vielzelligen Organismen beteiligt. Die Enzymkatalyse erweist
sich somit als einer der Schl�ssel zu einem molekularen
Verst�ndnis des Lebens. Mit dem sp�ter formulierten Dogma
„Eine Reaktion – ein Enzym“ erwuchs ein gewaltiges For-
schungsgebiet, auf dem Chemiker zu Enzymologen und
Biochemikern wurden, die nat�rliche Verbindungen nicht nur
isolierten und charakterisierten, sondern auch die Mecha-
nismen erforschten, nach denen sie durch Enzyme und andere
Proteine synthetisiert, transportiert und transformiert wer-
den.

Die zweite Entdeckung war die Aufkl�rung der DNA-
Struktur durch F. Crick und J. Watson im Jahr 1953.[15] Ihr
Modell vermag elegant auf der molekularen Ebene zu er-
kl�ren, wie die zellul�re DNA repliziert wird, was der Zelle
erm�glicht, zwei Tochterzellen mit dem gleichen Erbgut
hervorzubringen. Diese Entdeckung illustriert die Kraft des
reduktionistischen Prozesses, der in diesem speziellen Fall mit
der Isolierung des biogenen Molek�ls in reiner Form durch
Miescher im Jahr 1869 seinen Anfang nahm und mit der

chemischen und strukturellen Charakterisierung endete.
Durch ihre Aufkl�rung der Doppelhelixstruktur waren Crick
und Watson nicht nur in der Lage, die vielf�ltigen physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der DNA zu erkl�ren,
sondern sie konnten auch einen �berzeugenden Mechanismus
f�r die Replikation des DNA-Molek�ls und seine Mutabilit�t
sowie f�r die Expression der genetischen Information vor-
schlagen. Hieraus ergaben sich in der Folge zwanglos zahl-
reiche Ans�tze f�r Anwendungen, von der Biotechnologie bis
zur m�glichen Behandlung von Erbkrankheiten.

Viele weitere Ereignisse ließen sich als Beispiele f�r die
Leistungsf�higkeit des reduktionistischen Ansatzes ins Feld
f�hren. Die ausgew�hlten wissenschaftlichen Durchbr�che
sind jedoch besonders illustrativ, da sie aus einer Zeit stam-
men, als die Techniken zur Untersuchung komplexer Systeme
wie Lebewesen noch nicht so weit entwickelt waren, wie sie es
heute sind.

Ein erfolgreiches Beispiel f�r den reduktionistischen
Ansatz in j�ngerer Zeit findet sich auf dem Gebiet der The-
rapie. Da Gen- und (Stamm)Zelltherapie noch in der Praxis
validiert werden m�ssen, werden die meisten Medikamente
in absehbarer Zukunft auch weiterhin aus Chemikalien be-
stehen. Der rationale Wirkstoffentwurf, der sich auf die mo-
lekulare Charakterisierung einzelner biologischer Ziele und
ihrer Wechselwirkungen mit niedermolekularen Verbindun-
gen st�tzt, hat in Verbindung mit Hochdurchsatz-Durch-
musterungsmethoden zur Entdeckung oder Entwicklung
biologisch aktiver Molek�le f�r den klinischen Einsatz ge-
f�hrt, darunter Verbindungen, die gegen komplexe und
multifaktorielle Krankheitszust�nde wie maligne Tumoren
(Krebs) wirken. Ein Musterbeispiel daf�r ist Imatinib (4-[(4-
Methylpiperazin-1-yl)methyl]-N-[4-methyl-3-[(4-pyridin-3-
ylpyrimidin-2-yl)amino]phenyl]benzamid; C29H31N7O), das
von einem Pharmakonzern als Tyrosinkinase-Inhibitor ver-
marktet wird und eine potente Antikrebswirkung haben
soll.[16] Interessanterweise war es eine Kombination moleku-
larer (reduktionistischer) und klinischer (ihrem Wesen nach
integrativer) Ans�tze, die in der Folge die Anwendung von
Imatinib bei der Krebsbehandlung zum Wohl einer zuneh-
menden Zahl von Patienten erm�glicht hat.

Schlussfolgerungen

Der Konflikt zwischen der vitalistischen und reduktio-
nistischen Sichtweise des Lebens existiert noch heute. Es gibt
verschiedene – subtile, politische oder unbewusste – Formen
des Vitalismus. Zum großen Teil speist sich der Vitalismus aus
dem Wiedererstarken eines wissenschaftsfeindlichen religi�-
sen Fundamentalismus �berall auf der Welt – auch in den
Industrienationen. Eine fundamentalistische Denkweise fin-
det sich auch in den extremen Standpunkten mancher �ko-
logischer Verb�nde, die uns weismachen wollen, dass nat�r-
liche Verbindungen keine Chemikalien seien. Solche Ideo-
logien werden sich besser eind�mmen lassen, wenn Physio-
logen, Biologen und Chemiker st�rker zusammenarbeiten, als
sie es heute tun, und dies sowohl in der (Aus)Bildung wie in
der Forschung.
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Die Entdeckung, dass das Genom des Menschen etwa
30000 Gene enth�lt, sowie das Ende des Leitsatzes der Mo-
lekularbiologie („Ein Gen – ein Protein“) scheint die Vor-
stellung zu st�tzen, dass ein Lebewesen etwas Komplexeres
ist als die bloße Summe seiner molekularen Bausteine. Die
zus�tzliche, besondere Eigenschaft des Lebens (der Zustand
des Belebtseins) ist jedoch weder eine Seele noch eine In-
telligenz oder eine Lebenskraft, sondern die Folge der kom-
plexen Organisation der Materie auf molekularer Ebene. Der
reduktionistische chemische Ansatz – der durch die Ent-
wicklung experimenteller Techniken, die es uns erm�glichen,
supramolekulare Komplexe, metabolische Netzwerke, Zellen
und vielzellige Organismen auf molekularer Ebene quanti-
tativ zu analysieren – wird auch in einem neuen, integrativen
Nachgenomzeitalter weiterhin eine wichtige Rolle spielen.

Eingegangen am 6. Dezember 2009
Online ver�ffentlicht am 12. Mai 2010
�bersetzt von Dr. Thomas Lazar, Paderborn
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