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(i)   Vermehrung und Vererbung 
 

(ii)   Mutation infolge fehlerhafter Reproduktion und Rekombination 
 

(iii)   Stoffwechsel zur Erzeugung der molekularen Bausteine des Lebens 
 

(iv)   Individualisierung durch Einschließen in Kompartimente 
 

(v)   Autopoiese und Homöostase 
 

(vi)   Organisierte Zellteilung – Mitose 
 

(vii)  Sexuelle Reproduktion und Reduktions-Zellteilung – Meiose 
 

(viii)  Zelldifferenzierung in Zellen der Keimbahn und somatische Zellen 

Kriterien des Lebens 



Präbiotische Chemie: 
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Von kleinen Molekülen zu molekularen Replikatoren 

1. Woher kommen die Bausteine des Lebens? 
 

2. Der Ursprung der Chiralität 
 

3. Einfache Metabolismen 



S.L.Miller. 1953. A production 
of amino acids under possible 
primitive earth conditions. 
Science 117:528-529 

Das Miller-Urey Experiment 

Elektrische Entladung in 
einer reduzierenden 

Atmosphäre: 
 

CH4, CO, NH3, H2O, H2, … 



Hydrothermale Quellen in der Tiefsee 
 

Vorkommen: mid-atlantic ridge, east pacific rise, … 
in etwa 3000 m Tiefe 

black smoker 

white smoker 

Source: Wikipedia: Hydrothermal vent, Nov. 15,2011 



Source: Wikipedia: Hydrothermal vent, Nov. 15,2011 

Bedingungen und Materialien in und um hydrothermale Quellen 



Die zwei chiralen Formen von Alanin 

L- (S-) Alanin                                             D- (R-) Alanin 



Die theoretische Vorhersage 
der Erzeugung von Chiralität 

durch autokatalytische 
asymmetrische Synthese im 

Jahre 1953 durch  
Frederick Charles Frank 



Reaktionen mit einem etwas 
erweiterten Frank Mechanismus 

Kenso Soai 1995 

Michael Mauksch and 
Svetlana Tsogoeva 2007  



Primitiver Metabolismus?? 
 

2 CO2 + 4 H2           CH3COOH + 2 H2O 

Die Umkehrung des Zitronensäurezyklus 

G. Wächtershäuser. Before enzymes and 
templates: Theory of surface metabolism. 
1988. Microbiol. Rev. 52:452-484. 

zwölf  Teilschritte 



James D. Watson, 1928 - , and Francis  Crick , 1916 -2004, 
Nobel  Preis  1962 

G≡C    und   A = U 

Die dreidimensionale Struktur eines 
kleinen Stückes der B-DNA 



Die Replication von DNA mitThermophilus aquaticus Polymerase (PCR) 

Die Logik der DNA (oder RNA) Replikation 



Evolution im Reagenzglas: 

G.F. Joyce, Angew.Chem.Int.Ed. 
46 (2007), 6420-6436 

Sol Spiegelman, 
1914 - 1983 



Anwendung der Technik des seriellen Transfers zur Evolution von RNA im Reagenzglas 



Kinetik der RNA Replikation 
 

C.K. Biebricher, M. Eigen, W.C. Gardiner, Jr. 
Biochemistry 22:2544-2559, 1983 

Christof K. Biebricher,  
1941-2009 



Manfred Eigen 
1927 -  
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Mutation und (korrekte) Replikation  als parallele chemische Reaktionen 
 

M. Eigen. 1971. Naturwissenschaften 58:465,  
M. Eigen & P. Schuster.1977. Naturwissenschaften 64:541, 65:7 und 65:341 



Phänotypen   

Charles Darwin, 1809 - 1882 
Voyage on HMS Beagle, 1831 - 1836  



Drei notwendige Bedingungen für Darwinsche Evolution sind: 
 
 

1. Vermehrung (und Vererbung), 
 

2. Variation, und 
 

3. Selektion. 

Da im Sinne der Optimierung von Fitness durch die Darwinsche Evolution 
nur Nachkommen gezählt werden, ist sie fast universell gültig. 

Vermehrung führt zu exponentiellem Wachstum, das eine 
conditio sine qua non für Selektion darstellt.  

Variation ist ein Nebeneffekt des molekularen Mechanismus 
der Reproduktion.   

Selektion ist eine Konsequenz der endlichen Ressourcen. 



Evolution im Licht der gegenwärtigen Molekulargenetik 
 

1. Die Vorstellungen der konventionellen Genetik müssen hinsichtlich 
der Genregulation entscheidend erweitert werden. 
 

2. Ein Gen wird im Vielzellerorganismus gewebsspezifisch in mehrere 
verschiedene Proteine übersetzt. 
 

3. Umwelteinflüsse geben Anlass zu Veränderungen des Genoms, 
welche einige Generationen lang vererbbar sind. 
 

4. Komplexität, Robustheit und Plastizität der Organismen wird erst 
im Zusammenspiel von Genetik und Epigenetik verstehbar. 



E. Yus, T. Maier, K. Michalodimitrakis, V. van Noort, T. Yamada, W.-H. Chen, J. A. Wodke, M. Güell, 
S. Martínez, R. Bourgeois, S. Kühner, E. Raineri, I. Letunic, O. V. Kalinina, M. Rode, R. Herrmann, 
R. Gutiérez-Gallego, R. B. Russell, A.-C. Gavin, P. Bork, and L. Serrano. 2009. 
Impact of genome reduction on bacterial metabolism and its regulation. Science 326:1263–1268. 

S. Kühner, V. van Noort, M. J. Betts, A. Leo-Macias, C. Batisse, M. Rode, T. Yamada, T. Maier, S. 
Bader, P. Beltran-Alvarez, D. Castaño-Diez, W.-H. Chen, D. Devos, M. Güell, T. Norambuena, I. 
Racke, V. Rybin, A. Schmidt, E. Yus, R. Aebersold, R. Herrmann, B. Böttcher, A. S. Frangakis, R. B. 
Russell, L. Serrano, P. Bork, and A.-C. Gavin. 2009. 
Proteome organization in a genome-reduced bacterium. Science 326:1235–1240. 

M. Güell, V. van Noort, E. Yus, W.-H. Chen, J. Leigh-Bell, K. Michalodimitrakis, T. Yamada, M. 
Arumugam, T. Doerks, S. Kühner, M. Rode, M. Suyama, S. Schmidt, A.-C. Gavin, P. Bork, and 
L. Serrano. 2009. 
Transcriptome complexity in a genome-reduced bacterium. Science 326:1268–1271. 

Mycoplasma pneumoniae:    Genomelänge    820 000 bp 
    # Gene:   733 
    # Proteine (ORF): 689 
    # tRNAs     37 
    # rRNAs       3 
    # andere RNAs      4 







ENCyclopedia Of DNA Elements 

2007 2012 



Sydney Brenner, 1927 - 

What else is epigenetics than a 
funny form of enzymology ? 

 Each protein, after all, comes 
from some piece of DNA.  

Vorteile der molekularen Erforschung des Lebens 
 
1. Komplexe Reproduktionsmechanismen sind erklärbar. 

 
2. Generegulation – basierend auf DNA oder RNA – ist 

nichts anderes als chemische Kinetik! 
 

3. Epigenetik wird durch die gleichzeitige Betrachtung 
mehrerer Generationen einfach verstehbar. 



Danke für Ihre Aufmerksamkeit! 



Web-Page für weitere Informationen: 
 

http://www.tbi.univie.ac.at/~pks 
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