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Zielsetzung

Welche universellen Prinzipien flihrten dazu, dass sich einzelne Molekile zu dreidimensionalen Struk-
turen zusammenfiigten? Welche Prozesse beglinstigten die Entstehung eines Stoffwechsels, bevor es
lebende Zellen gab, in denen er stattfinden konnte?

Physikalische Prozesse wie der Aufbau thermischer Gradienten, die Aufkonzentrierung von Molekiilen,
und andere Ungleichgewichte schufen neue Strukturen und setzten eine frilhe Form des Stoffwechsels
in Gang. Das Ergebnis dieser Prozesse war weder planbar noch vorherbestimmt und ergab auf jeder
Stufe neuartige, unvorhergesehene Erweiterungen der bisherigen Stoffwechselprozesse.

Ehemals unabhangige Reaktionen vernetzten sich zu neuen komplexen chemischen Abldufen. Es ent-
standen Polymere unterschiedlicher Bauart, die schon in einer Weise miteinander interagierten, wie
sie es spater auch in lebenden Zellen tun wiirden. Die chemische Evolution flihrte zu der Schwelle, an
der prabiotische Abldufe zu Prozessen wurden, die das Leben in Gang setzten.

Diesen Aktoren und Prozessen wollen wir in diesem Modul ndherkommen.
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4.1 Die Materie organisiert sich selbst

Bereits bevor das Leben entstand, konnte die Materie auf der Erde immer komplexere Formen anneh-
men. Aus niedermolekularen Vorstufen entstanden Makromolekile mit unterschiedlich reaktiven Be-
reichen, die sich untereinander so ausgerichtet haben, dass rdumliche Strukturen im Nanometerbe-
reich (1 nm = 10™° m) entstanden. Die treibende Kraft hinter diesen Verdnderungen war damals wie
heute das Prinzip der Selbstorganisation. Darunter versteht man in der Biochemie eine gerichtete Ab-
folge von Ereignissen, die aufgrund von zwischenmolekularen Wechselwirkungen (z. B. elektrische An-
ziehung) zur Entstehung hoherer, dreidimensionaler Anordnungen beitragt, ohne dass diese Vorgange
von zentraler Stelle gesteuert werden!

Wenn das ordnende Prinzip auf den speziellen Eigenschaften der Bauteile wie beispielsweise ihrer La-
dung beruht, lassen sich die Vorgange der Selbstorganisation mit chemischen und physikalischen Ge-
setzmaRigkeiten erkldaren. So wachsen Kristalle, indem sich in einer Lésung aus vollkommen ungeord-
neten Bestandteilen von selbst Bausteine am Kristall anlagern und an der Kristalloberflache einen pra-
zisen Platz einnehmen. Die Ladungsverhaltnisse und Geometrie der Bestandteile geben deren zukinf-
tige Lage im Kristall meist zwingend vor. Das genaue Ergebnis eines Selbstorganisationsprozesses ist
jedoch nicht vorhersehbar: So gleicht kein Kristall dem anderen, auch wenn sie nach den gleichen Prin-
zipien entstehen und nachher die gleichen Eigenschaften haben.

In Lebewesen gibt es vielfiltige Beispiele fir Selbstorganisati-
onsprozesse. So ergibt sich etwa der Zusammenschluss von Li-
piden in wassriger Losung aus der Tatsache, dass Wasser ein
elektrischer Dipol ist, wahrend Lipide keine elektrische Polaritat
aufweisen (Abbildung 1). Deshalb tendieren Lipidmolekiile in

wassriger Losung immer dazu, sich neben anderen Lipiden an-

zuordnen; man nennt diese Eigenschaft , lipophil“. Alle polaren Abb- 1: a) Wasser ist ein elektrischer
Dipol (Molekiil mit Partialladung: Der

Sauerstoff ist partiell negativ geladen).
ser; man nennt diese Eigenschaft ,,hydrophil“. Proteine, die sich  b) Ein Alkan als Bestandteil von Fettsédu-

in einer Lipidschicht wie der Zellmembran verankern, verfigen ren ist ungeladen. (Grafik: P. Eitner)

deshalb tber einen lipophilen Teil ihrer Aminosdurekette, der sich dann automatisch in die Membran

oder geladenen Teilchen dagegen durchmischen sich mit Was-

Ill

einfligen kann. Viele langkettige Biomolekile (Proteine, Nukleinsduren u. a.) konnen sich dank Selbst-
organisation aus Monomeren bilden, sofern ein passendes Enzym vorhanden ist. So bilden sich bei-
spielsweise Teile des Zellskeletts wie die rohrenférmigen Mikrotubuli aus den monomeren Bestandteilen

Alpha- und Beta-Tubulin, ohne dass eine liber-

Minus- Plus-
Ende Ende geordnete Instanz sie zusammensetzen muss
(Abbildung 2). Entscheidend ist allein die Dyna-
\ mik von Anbau (Polymerisation am Plus-Ende)

und Abbau (Hydrolyse am Minus-Ende), die na-
. Alpha-Tubulin turlich durch weitere Molekiile reguliert wer-
den kann —je nachdem, ob die Proteinréhrchen

auf- oder abgebaut werden miissen. Mikro-
Abb. 2: Mikrotubulus-Bildung. Am Plus-Ende binden
automatisch neue Tubulin-Bausteine, wéhrend sie am
Minus-Ende vor dem Abbau geschiitzt werden miissen, Funktionen wie Formgebung, Fortbewegung,

damit ein Mikrotubulus wachsen kann. (Grafik: P. Eitner) intrazellularen Transport und Zellteilung. Selbst

tubuli haben in lebenden Zellen vielfiltige



die Entwicklung eines Embryos beruht in grolRen Teilen auf der Selbstorganisation der Zellen (Modul
7.3), weil sich die Differenzierung der Gewebe aus erbgleichen Stammzellen aus einem Konzentrations-
gradienten von Wachstumsfaktoren ergibt.

Auch wenn noch nicht alle Mechanismen entschlisselt sind, so scheint sogar die raumliche Organisa-
tion des Erbguts zu einem groRen Teil auf Selbstorganisation zu beruhen. Die Bildung eines langen Fa-
dens aus einzelnen Nukleotiden, die Basenpaarung aufgrund von passenden Wasserstoffbriicken, die
Ausbildung von sogenannten Haarnadelschleifen durch korrespondierende Basensequenzen sowie die
Aufknduelung des Erbgutes nach bestimmten Mustern und Hierarchiestufen benétigen keine ,len-
kende Hand”. Wahrscheinlich kann das Prinzip der Selbstorganisation die Fahigkeit des Lebens vorweg-
nehmen, sich selber zu erschaffen. Eines der vielversprechendsten Modelle in dieser Richtung ist die
RNA — ein Biomolekiil, das Information speichern und gleichzeitig die Polymerisation eines neuen RNA-

Molekiils katalysieren kann.

Turing und die Feenkreise

Feenkreise sind auffillige Vegetationsmuster im australischen
Outback, die durch Triodia-Graser gebildet werden (Abbildung
3a). Die bis zu vier Meter groRBen Grasinseln sorgen nach ei-
nem der seltenen Regenereignisse fiir einen nur langsamen
Wasserabfluss und bedecken das trockene Land nach einem
bestimmten Muster. Die Musterbildung erfolgt dabei nach ei-

s 1 s ! nem Prinzip, das der briti-
sche Mathematiker Alan Turing (Abbildung 3b) 1952 postuliert
hat. Es besagt, dass zuféllige Stérungen und ein ,,Reaktions-

3b)

Diffusions“-Mechanismus in bestimmten Systemen ausreichen,
um spontan stark gemusterte Strukturen entstehen zu lassen. Vom
Leopardenfell bis zu Wolkenstreifen am Himmel wirken hier

selbstorganisierende Krafte: Dazu miissen nur zwei diffusionsfa-
hige Substanzen miteinander wechselwirken. Mit Drohne und Multispektralkamera haben Wissen-
schaftler untersucht, wie die nur in Australien heimischen Triodia-Graser wachsen [2]. Wie aus den
Daten hervorgeht, beruht die Anordnung der australischen Feenkreise auf Riickkopplungen zwischen
der Biomasse der Graser und dem vorhandenen Wasser in den Pflanzeninseln. Damit kénnen kom-
plexe Strukturen und Musterbildungsprozesse wie Sandrippel oder Vegetationsmuster durch Wech-
selwirkungen von zwei Komponenten auf molekularer Ebene erklart werden. Auch wenn die genaue
Auspragung der Muster nicht vorhersagbar ist, ldsst sich das Prinzip des Musters auf die Selbstorgani-
sation zurlickfiihren.




4.2 Die RNA-Welt

Wer war zuerst da, die Henne oder das Ei? Dieses Dilemma ist im Zusammenhang mit dem Ursprung
des Lebens schon oft angesprochen worden. Die Entdeckung von RNA-Molekilen mit katalytischer
Funktion, die in einem einzigen Molekil Informationsspeicher und Enzymfunktion vereinen, liefert
moglicherweise eine Antwort. Zurzeit favorisieren Wissenschaftler die Hypothese einer RNA-Welt, die
der heutigen Welt, in der Informationsspeicher und Katalyse auf DNA und Proteine aufgeteilt sind, vor-
ausging. Ribozyme erfiillen in dieser RNA-Welt eine Vielzahl von Funktionen: Von der Synthese von
Metaboliten (iber die Energieumwandlung bis hin zur Selbstreplikation.
Noch heute kdnnen Ribozyme experimentell dazu gebracht werden, eine
groRe Vielzahl an chemischen Reaktionen zu katalysieren. Die meisten die-
ser Reaktionen spielen jedoch in modernen Zellen keine Rolle mehr. Die
katalytische Kompetenz von Ribozymen war vermutlich auf einem friihen,
anoxischen Planeten, der reich an zweiwertigem Eisen (Fe**) war, groRer
als heute. Durch das groRe Oxidationsereignis (Kapitel 5.5), bei dem Sauer-
stoff in groRen Mengen in die Atmosphire gelangte, wurde Fe?* zu Fe3* oxi-
diert und stand deshalb nicht mehr fiir Katalyseprozesse zur Verfligung.
Heutige Enzyme nutzen deshalb haufiger das ebenfalls zweiwertige Mag-
nesium-lon (Mg?*) fiir die Katalyse. Ribozyme wie das nach dem Raubfisch-
kopf benannte Hammerhai-Ribozym (Abbildung 4), die heute noch grund-
legende Reaktionen in Gang setzen, gelten als molekulare Fossilien aus der
Abb. 4: Das Hammerhai. RNA-Welt. Die Tatsache, dass derartige RNA-Molekile bei Lebewesen uni-
Ribozym kann RNA gezielt ~ Versell verbreitet sind, deutet darauf hin, dass sie schon in der Friihzeit des

schneiden und wieder zu-  Lebens entstanden sind.
sammenfiigen. (Grafik: .
William G. Scott) Wie aber ist der Ubergang von der reinen RNA-Welt zur heutigen Welt mit

DNA, RNA und Protein erfolgt? Eine viel zitierte Hypothese [5] besagt, dass
die katalytische Funktion der Ribozyme zunachst auf Ribonukleoproteine — eine Kombination aus RNA
und Proteinen — und schlieBlich auf proteinbasierte Enzyme (ibertragen wurde. Andere schlagen vor
[6], dass Ribozyme begannen, mit bereits vorhandenen Aminosauren und Peptiden zu interagieren. Mit
der Zeit wurden viele Ribozyme durch andere Molekiile ersetzt und verschwanden, darunter vor allem
Ribozyme, die eine Rolle im Stoffwechsel spielten. Ein Ribozym, das Giberdauert hat und noch immer
universell bei allen Lebewesen vorkommt, ist das Ribosom, an dem die Proteine produziert werden.

Die RNA-Welt ist aber nicht die einzige Hypothese, mit Hilfe derer man die Entstehung des Lebens zu
erklaren versucht. Eine alternative These postuliert, dass zuerst das Peptidyl-Transferase-Zentrum des
Ribosoms entstanden ist. An dieser Stelle des Enzyms wird wahrend der Proteinsynthese die beste-
hende Kette aus Aminosauren auf die nachriickende tRNA Ubertragen und somit das wachsende Peptid
verlangert. In diesem Szenario hitte eine Kombination aus RNA und Protein am Anfang des Lebens
gestanden. Auch der durch die Entdeckung der Archaeen bekannt gewordene Wissenschaftler Carl Wo-
ese vermutete, dass RNA und Protein friihzeitig miteinander interagiert haben. Er war auch davon tber-
zeugt, dass das Ribosom und damit die Translation — also die Umwandlung von RNA in Protein — dlter
ist als Transkription und DNA-Replikation, die beide eine Umschrift von Nukleotiden in Nukleotide dar-
stellen. In diesem Modell forderten die Vorfahren der Polypeptide die chemische Evolution der Po-
lynukleotidvorfahren und umgekehrt: RNA synthetisierte immer Proteine und Proteine synthetisierten
immer RNA, wodurch sich eine Ko-Abhangigkeit ergab.

—6-—



4.3 Eine Handigkeit setzt sich durch

Es fallt immer wieder auf, dass alle Organismen in fundamen-

talen Fragen des Stoffwechsels die gleichen Prinzipien nutzen.

Passform

Ob Speicherung und Verarbeitung von genetischer Informa- ailiing

tion, Freisetzung chemischer Energie aus Nahrstoffen oder
Strahlung — immer werden bewahrte Mechanismen verwen-
det, obwohl prinzipiell auch andere mdoglich waren. Dasselbe
gilt fur die raumliche Anordnung der meisten Biomolekile:
Aminosauren, Zucker und Nukleotide tauchen weltweit nur in  Abb. 5: Das Schliissel-Schloss-Prinzip

einer von zwei méglichen Varianten auf. Dieses Phanomen, das  $0rgt dafiir, dass nur zueinander pas-
sende Edukte miteinander reagieren kén-

man bei allen Organismen findet, nennt sich Homochiralitat nen. (Grafik. P. Eitner)

(Abbildung 5).

Betrachten wir unsere Hande (griech. cheiros = Hand), erkennen wir sofort, dass die beiden zwar fast
gleich sind, sich aber nicht ineinander Gberfiihren lassen. Sie verhalten sich eher wie Objekt und Spiegel-
bild — in der Chemie nennt man diese beiden Formen Enantiomere. Chirale Molekiile entstehen, wenn
ein zentrales Kohlenstoffatom asymmetrische Bindungspartner hat, die entweder ,rechts” oder ,,links”
vom Zentralatom angeordnet sind. Enantiomere stimmen in fast allen physikalischen und chemischen
Eigenschaften (Molare Masse, Summenformel, Aussehen, Schmelz- und Siedepunkt, allgemeine Reaktivi-
tat) Gberein. Unterschiede finden sich beim Absorptionsverhalten von polarisiertem Licht und bei der Re-
aktion mit anderen Enantiomeren. Und genauso wie ein linker Handschuh nicht auf eine rechte Hand
passt, hangt das Reaktionsvermégen entscheidend davon ab, ob die Enantiomere auf ihre passenden Ge-
genstiicke treffen oder stattdessen auf deren spiegelbildliche Formen.

Dabei gibt es meist keine zwingenden physikalischen oder chemischen Griinde fir die grundsatzliche
Bevorzugung einer bestimmten raumlichen Anordnung. Biomolekiile lassen sich prinzipiell sowohl mit
rechtshandigen (D- oder R-Formen) als auch mit linkshdndigen (S- oder L-Formen) Bausteinen herstel-
len. Woran liegt es aber, dass alle lebenden Zellen nur L-Aminosduren und D-Zucker enthalten, und
dass die DNA immer eine rechtsgangige Doppelhelix ist (Abbildung 6)? Was steckt hinter dieser durch-
gangigen Bevorzugung einer bestimmten Handigkeit bei Biomolekilen? Gibt es eine Erklarung fiir diese
Homochiralitat?

Wie so oft in der Biologie, kdnnte die Antwort in
DNA W - Rechtsschraube der Evolution zu finden sein. Wenn die ersten Zel-
len zuféllig nur aus Biomolekiilen einer bestimm-

ten Handigkeit aufgebaut waren, werden sie ge-

Aminosduren > Linksform nau diese Eigenschaft an ihre Nachkommen wei-
e tergegeben haben — frei nach dem Motto: , Never

HO——H change a winning team* (,,Stelle niemals eine funk-

Zucker T > Rechtsform tionierende Mannschaft um*). Mdglicherweise
oo W konnten sich die ersten Zellvorlaufer nur aus be-

CH,OH
stimmten Enantiomeren zusammensetzen, weil

Abb. 6: Viele Biomolekiile kommen in Lebewesen nur ~ schon damals ein Ungleichgewicht zwischen
mit einer bestimmten Hdndigkeit vor. (Grafik: P. Eitner) Rechts“ und , Links“ bestand [3]. Denkbar ist, dass
bestimmte Enantiomere — prabiotisch — schneller
entstanden sind als ihre Spiegelbilder. Das setzt

_ 7 _



eine Katalyse voraus, die spezifisch die Bildung eines der beiden Enantiomere fordert, was nur funktio-
niert, wenn der Katalysator selbst asymmetrisch gebaut ist.

Organokatalysatoren als Schliissel zur Homochiralitat?

Schon mehrfach wurde gezeigt, dass sich komplexe organische Molekiile aus einfachen anorganischen
Vorstufen herstellen lassen, wie sie in der Uratmosphare vorhanden gewesen sein mussten. So ent-
standen aus symmetrischen Molekilen Verbindungen, die eine Handigkeit aufweisen. Ein Ungleichge-
wicht der Enantiomere kdnnte auf ebenfalls chiralen Katalysatoren beruhen.

In der Arbeitsgruppe von Prof. Oliver Trapp gehen die Wissenschaftler der Frage nach, welche organi-
schen Katalysatoren diese Voraussetzungen erfiillen und wie sie zur Anreicherung eines Enantiomers
fuhren. Sie stieRen dabei auf eine Klasse besonderer Organokatalysatoren, die sich aus einfachen Bau-
steinen der frihen Erde und unter plausiblen Reaktionsbedingungen — hohe Konzentrationen, mode-
rater Druck, maRige Temperatur — bilden kdnnen (Abbildung 8). Die sogenannten Imidazolidin-4-Thione

entstehen aus einer Mischung von

EraviatiseheAtmasphire O ™ cl, einfachen Aldehyden und Ketonen in
g@ 0 Gegenwart von Ammoniak (NHs), Cya-
@ nid (HCN), und Schwefelwasserstoff

\ 0 \\ (H2S), wobei ein heteroaromatisches

R)j\H HCN * NH, Ringsystem mit einer groRen Band-

breite an Alkylresten entsteht. Auf-
grund ihres chiralen Charakters for-
dern Imidazolidin-4-Thione die spezifi-
sche Anlagerung von Kohlenwasser-
stoffketten (,Alkylierung”) an andere
Aldehyde mit einer bevorzugten
raumlichen Anordnung am Produkt,
Abb. 7: Organokatalysatoren kénnen aus einfachen Vorstufen ent-  sodass selektiv ein Enantiomer im
stehen, wie sie auf der friihen Erde vorhanden waren. Die organi- Uberschuss entsteht. Damit zeigen
schen Reste (orange und gelb) hdngen von den Aldehyden ab, aus die Wissenschaftler, wie die Homochi-

denen sie entstanden sind. (Grafik: P. Eitner, verdndert nach Closs ralitit der Biomolekiile durch asym-
etal)

Unterwasser-Vulkanismus Imidazolidin-4-Thion

metrische Katalysen unter den Bedin-
gungen der frihen Erde entstanden
sein kdnnte.

4.4 Proteine werden zu vielseitigen Werkzeugen

Proteine erfillen in Zellen vielfaltige Aufgaben: Sie sind Biokatalysator, Transporter, Kanal, Botenstoff,
Sensor, Strukturgeber, Motor, Genregulator und vieles mehr. Diese Vielseitigkeit hat sich zwar erst mit
den Organismen entwickelt, aber am Anfang stand ein Molekiltyp mit fast unbegrenztem Potential.
Das liegt einerseits an der Vielfalt seiner Bausteine — der Aminosauren —, aber mehr noch an den Mog-
lichkeiten, unterschiedliche, dreidimensionale Anordnungen zu bilden — mit reaktiven Taschen, beweg-
lichen Elementen oder maRgeschneiderten Oberflachen. Das in der Biologie immer wieder anzutref-
fende Schliissel-Schloss-Prinzip beinhaltet auf molekularer Ebene haufig die Wechselwirkung mit einem
Eiweil. Natlrliche EiweiBe bestehen aus 20 Aminosaduren (die exotische Aminosdure Selenocystein
kommt nur sehr selten dazu), die sich nur durch eine Seitenkette am zentralen Kohlenstoffatom unter-



scheiden. Aber zunachst einmal gibt es keinen zwingenden Grund, aus den vielen tausend Aminosau-
ren, die sich kiinstlich herstellen lassen, genau diese 20 (21) fur die Proteinsynthese auszuwahlen. Die
chemischen Eigenschaften der Seitenketten wie Ladung, Grof3e oder Fettloslichkeit lassen sich auch mit
anderen Varianten erreichen.

Experimente haben auRerdem gezeigt, dass nur 7 bis 13 der natiirlichen Aminosauren ausreichen, um
eine stabile und funktionelle Proteinfaltung zu erlauben [7]. Wahrscheinlich wurden also nicht alle 20
bekannten Aminosduren von Anfang an genutzt. Zunachst waren einfache Aminosauren wie Alanin und
Glycin im Einsatz, wahrend komplexe Proteinbausteine mit aromatischen Resten wie Tyrosin und Tryp-
tophan erst sehr spat dazukamen —wahrscheinlich sogar erst einige Zeit nach der Entstehung der ersten
Zellen. Darauf deuten Analysen der Enzyme hin, die fiir die Beladung der jeweiligen tRNA-Molekiile mit
Aminosauren zustandig sind. Die erst spat von Lebewesen genutzten Aminosdauren miissen aber einen
zusatzlichen Nutzen gehabt haben, der die Fitness der Zellen verbessert hat. Wie Untersuchungen ge-
zeigt haben, erweisen sich die spater aufgetauchten Aminosauren als viel reaktiver gegeniber Radika-
len, die durch Sauerstoff gebildet werden. Damit bieten sie sich fir eine Schutzfunktion vor schadlichen

Tyrosin Radikalen an. Tatsdchlich wurden insbesondere Tyrosin, Tryptophan und

(0]
Phenylalanin (Abbildung 8), die einen aromatischen Rest besitzen, zur

OH Grundlage von Verbindungen (z. B. Ubi- und Plastochinon), die die schadli-

NHz

HO

Tryptophan

Phenylalanin o
OH

NHz

Abb. 8: Diese Aminoséiu-
ren wurden erst spdt zu
Proteinbausteinen.
(Grafik: P. Eitner)

chen Sauerstoffradikale wie sie als Nebenprodukte von Stoffwechselprozes-
sen entstehen, durch Redoxprozesse neutralisieren kénnen. Natirlich
mussten diese Aminosauren bereits vor ihrem Einbau in Proteine existiert
haben — moglicherweise handelte es sich um Nebenprodukt der Synthese
der anderen Proteinbausteine. Da deren Abfolge in Form von Basentripletts
in den Nukleinsduren gespeichert ist, muss bei Hinzunahme neuer Amino-
sauren der genetische Code erweitert worden sein (Kapitel 5.4). Eine wei-
tere Voraussetzung war, dass die Erweiterung der Proteinbausteine die
Funktion des EiweiRes nicht beeintrachtigt hat. Nur so konnten sich Prote-
ine mit den neuen Aminosauren langfristig durchsetzen.

Bedenkt man, wie wichtig die raumliche Form fiir die Funktion der Eiweil3e
ist, stellen sich zu ihrer Evolution neue Fragen. Wie wird sichergestellt, dass
sich Proteine, in die eine bestimmte Form auffalten? Kann eine Fehlfaltung
repariert werden? Was passiert, wenn das nicht moglich ist? Klar ist, dass

man die richtige Faltung der Aminosaurekette nicht dem Zufall Gberlassen kann. So muss es bei der
Evolution funktionierender Proteine zu einem Ausleseprozess gekommen sein, der eine passende Fal-
tung stabilisiert, wahrend eine Fehlfaltung zum schnellen Zerfall des Molekiils geflihrt haben muss. In
lebenden Zellen helfen meist andere Proteine, sogenannte Chaperone, dabei, die richtige Faltung zu
erreichen. Oder braucht man dafiir doch eine geheimnisvolle , Lebenskraft” wie sie noch im 18. Jahr-
hundert von Wissenschaftlern postuliert wurde?



Aktivitaten

Aktivitat 1 - Der chemische Garten: Selbstorganisierte Muster werden zu dauerhaften
Strukturen.

Hintergrund:

Ein ,Chemischer Garten” ist ein Versuchsansatz, bei dem man Kristalle in einer Natriumsilikatlosung
nach oben wachsen lasst. Da sich die Kristalle nach oben hin verasteln kdnnen, dhneln sie optisch einer
Pflanze. Der Versuchsansatz enthalt zwei verschiedene Losungen, an deren Grenze sich eine soge-
nannte ,Membran” bildet. Diese besteht aber nicht aus Lipiden wie eine Zellmembran. Stattdessen
handelt es sich lediglich um eine Phasengrenze, die durch Dichte und Zusammensetzung der beiden
beteiligten Flussigkeiten gebildet wird. AuBerdem ist die ,Membran® nur fiir Wasser durchldssig und
nicht fir lonen. Tatsachlich ist diese diinne Grenzschicht aber der Ort, an dem die Kristalle wachsen. In
der Natur finden sich solche halbdurchlassigen Grenzflachen in einer Reihe von Umgebungen. Weil sie
fiir den Ursprung des Lebens eine besondere Rolle spielen, sind hydrothermale Schlote am Meeresbo-
den die bestuntersuchten Beispiele fiir chemische Garten.

Einen ,Chemischen Garten” kann man selber herstellen. Daflir werden grol3e Kristalle von Schwer-
metallsalzen in eine Natriumsilikatlésung (,, Wasserglas“) gegeben. Die Metallionen |6sen sich am Rand
und verbinden sich mit den Silikationen, wonach sie sofort ausfallen. Dabei bilden sie eine gelartige,

a) Gelkegel <) semipermeable Schicht, die das angeloste Metallsalz
h einschlieRt (Abbildung 1a). Nur kleine Wassermolekiile

l/kMriesttzllllsalz_ \‘7 kénnen die Grenzschicht passieren, nicht aber die posi-
“\ 7| tiv geladenen Metallionen, die vor allem wegen ihrer

7 \ Hydrathille zu sperrig sind. Daher kann nichts von in-

b) i nen nach auBen gelangen, aber umgekehrt dringt Was-
Konzentrierte I ser nach innen (Abbildung 1b), sodass der Kegel an-
Mistailhosung E> schwillt. Der sich aufbauende osmotische Druck be-

I wirkt, dass sich die gelartige Grenzschicht aufblaht, bis

sie an einer Stelle platzt. Ein Teil der Metallsalzlésung

‘ ‘ . tritt aus und bildet wieder eine Schicht und so weiter
Abb. 1: Entwicklung einer porésen Séule in (Abbildung 1c). Diese Schicht ist neuer und schwécher,

einer Silikatlésung. a) Ausbildung der gelartigen 5o dass sie bei erneutem Druckanstieg ebenfalls zer-
Grenzschicht. b) Einstrom von Wasser treibt den

Kegel nach oben. c) Oben reif3t die Grenzschicht
auf, woraufhin eine neue Grenzschicht zur Verds- tion der Schwermetallionen ist aufgrund des Wasser-

telung des Kristalls fihrt. (Grafik: P. Eitner) einstroms oben besonders klein und unten groéRer, so-

dass die Kristalle von unten nach oben wachsen. Weil

bricht und sich der Prozess wiederholt. Die Konzentra-

die Dichte der Metalllésung geringer ist als die der duReren Silikatlésung, streben die Enden des Gel-
kegels nach oben. So entsteht der Eindruck einer wachsenden Struktur.
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Material:

Ausristung

Chemikalien

Schutzbrille fir die Handhabung der
Natriumsilikatlésung und Einweghand-
schuhe (vorzugsweise Nitril)
Becherglas (500 cm?)

e Einige wenige Kristalle einiger Metallsul-
fate oder -nitrate wie z. B.:

e Kobalt(ll)nitrat (OXIDIEREND, SCHADLICH)

e Eisen(lll)nitrat (OXIDIEREND, REIZEND)

e Uhrglas e Magnesiumnitrat (OXIDIEREND)
e Rihrstab aus Glas e Mangan(ll)sulfat (SCHADLICH, UMWELT-
e Pinzette GEFAHRDEND)
e Fin Stlck Pappe, um das Becherglas ab- e Heilles entionisiertes Wasser
zudecken
e Natriumsilikatlésung (Wasserglas) (AT-
ZEND)
Durchfiihrung

Natriumsilikatlésung (ATZEND — Schutzbrille tragen) bis etwa 6 cm Héhe ins Becherglas eingieRen.
Dieser Losung heilRes entionisiertes Wasser hinzufligen und mit einem Glasstab gut umrihren, bis

AuRern Sie eine begriindete Vermutung, welches Aussehen die Kristalle in der Internationalen

Raumstation (ISS) annehmen wiirden.

2.
die Endhoéhe etwa 12 cm betragt.

3. Weiter riihren, bis das Natriumsilikat und das Wasser griindlich vermischt sind und keine separaten
Schichten mehr sichtbar sind.

4. Die Mischung ruhen lassen, bis die Flissigkeit vollstdndig zum Stillstand gekommen ist.
Geben Sie von jedem Metallsalz ein oder zwei Kristalle mit einer Pinzette in die Flissigkeit. Achten
Sie dabei darauf, dass die Kristalle nicht zu dicht beieinander liegen.

6. Decken Sie das Becherglas mit einem Stilick Pappe ab und lassen Sie es tGiber Nacht stehen.

Aufgaben

1. Dokumentieren Sie die Kristalle in ihren Formen und Farben durch Abfotografieren. Erklaren Sie,
wodurch die verschiedenen Kristallfarben zustande kommen.

2.
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Aktivitat 2 - Fertigung eines tRNA-Papiermodells

Hintergrund

Aufgrund ihrer Fahigkeit, gleichzeitig Informationen in einer linearen Sequenz zu speichern (Pri-
marstruktur) und dank ihrer dreidimensionalen Konformation (Sekundar- und Tertidrstruktur) chemi-
sche Reaktionen zu katalysieren, gilt RNA als eines der Schlisselmolekiile bei der Entstehung des Le-
bens. Die sogenannte Transfer-RNA (tRNA) Gbernimmt in der Genexpression die Funktion des Adapters,
der die Information aus der Boten-RNA (mRNA) in eine Kette aus Proteinbausteinen (Aminosauren)
Ubersetzt. Auf diese Weise wird eine Sprache mit 4 Buchstaben (Basen) in eine Sprache mit 20 Buch-
staben (Aminosauren) Gbersetzt. Jedes tRNA-Molekil bindet an seinem Akzeptorarm eine spezifische
Aminosaure, erkennt durch die Anticodon-Schleifenregion ein bestimmtes Basen-Triplett aus der
MRNA und liefert die gebundene Aminosaure an die wachsende Peptidkette im Ribosom.

Durchfiihrung:

Laden Sie die Datei herunter:
https://cdn.rcsb.org/pdb101/learn/resources/trna/trna-model.pdf

=l

(Die Protein-Data-Bank (PDB) ist ein englischsprachiges Online-Portal fiir Lehrer, Studenten und interes-
sierte Laien, die etwas (ber Proteine und Nukleinsduren lernen wollen. Das Kennenlernen der vielfdlti-

Ein Video mit einer Anleitung zur Faltung des RNA-Papiermodells findet sich
auch unter https://youtu.be/Iw41s01myKw

gen Formen und Funktionen dieser biologischen Makromolekiile hilft zu verstehen, wie die Molekular-
biologie Nachbardisziplinen wie Medizin und Landwirtschaft befruchten kann. Nicht ohne Grund unter-
stiitzen viele grofSe Forschungsférderungsinstitutionen dieses Online-Portal.)

I, Die Primarstruktur

1. Schneiden Sie jedes Stiick so aus, dass die grauen Laschen intakt bleiben.

2. Die Stiicke werden gemdR der Nukleotid-Nummerierung zu einem langen Streifen zusammen-
gefiihrt. Die grauen Laschen dienen zum Aneinanderkleben.

3. Machen Sie Schlitze zwischen jeder Doppellinie (16 insgesamt). Achten Sie darauf, nicht durch den
gesamten Streifen zu schneiden.

4. An den horizontalen gestrichelten Linien wird die Sequenz zurlickgefaltet ("Bergfalte").

5. Auf den kleinen vertikalen gepunkteten Linien wird eingefaltet ("Talfalte").
— 12 —



. Die Sekundarstruktur

— T |fad3449)
4444441
¢l {444444)

6. Bringen Sie farbige/gemusterte Abschnitte zusammen und kleben Sie sie so ab, dass die graue Lasche
ausgeblendet wird. Es ist wichtig, dass Sie die Basen in der folgenden Reihenfolge zusammenfiigen:

1: 10-13 mit 25-22 2: 25-31 mit43-39 3: 49-53 mit 65-61 4: 1-7 mit 72-66

7. Beachten Sie die nahezu perfekte Basenpaarung (G:C und A:U). An diesem Punkt ist das Modell klee-
blattformig — es handelt sich um die Sekundarstruktur der tRNA. Jede farbige Region reprasentiert die

Regionen mit komplementarer Basenpaarung, die zu einem Doppelstrang fiihren.

1 Die Tertiarstruktur

8. Bringen Sie die Basen G19 und C56 (gelb gefarbt) zu einem Basenpaar zusammen — verbergen Sie
die graue Lasche, indem Sie sie mit Klebeband unterkleben. Dies bildet den Anfang der tRNA-
Tertidrstruktur — die umgekehrte L-Form.

Weitere Details der Tertidrstruktur der tRNA finden sich unter:
https://pdb101.rcsb.org/learn/paper-models/trna-activity-page

Aufgaben
1. Baue das Papiermodell!

2. Benenne die Sequenz des Anticodons in dieser tRNA sowie das dadurch erkannte Codon. Identifiziere
aulBerdem die kodierte Aminosaure.

5-GAA-3"=3"-AAG-5'(tRNA), 5°-UUC-3'(mRNA), Phenylalanin (Phe)

3. Beschreibe die Formen, die sich aus der Auffaltung in die Sekundar- und Tertiarstruktur ergeben.
Sekunddrstruktur: , Kleeblattform”,  Tertidirstruktur: , Ellenbogenform”

4. Erklaren Sie, welcher Vorgang daflir sorgt, dass eine tRNA ihre dazugehdrige Aminosaure bindet.

Es ist das Enzym (Aminoacyl-tRNA-Synthetase), das die richtige tRNA mit der dazugehérigen Ami-
nosdéure verbindet.
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