Das Experiment: Abiogene Bildung von Amino-

O

Abb. 1. Miller-Apparatur zur Bildung von
Aminosiduren in imitierten Planeten-Urat-
mosphiren.
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1. Einleitung

»Sie haben rechr, Eisenlohr. Es bewegt sich.
Vielleicht..., es konnte vielleicht. ..

»Was konnte es sein?® fiel ihm Eisenlohr ins
Wort.

Bruck zuckte die Achseln. ,Man kann noch
nichts sagen. Wir wissen noch nicht ge-
nug..."

»Wenn es die Urzeugung wire, Bruck?
Wenn der tote Stoff unter unserer Strahlung
wirklich Leben gewonnen hitte?...Wenn wir
tatsichlich dem Geheimnis der Urzeugung
auf der Spur wiren?“

Liest man heute in dem Zukunftsroman , Le-
bensstrahlen® von Hans Dominik [2] = dem
die oben aufgefithrten Zeilen entnommen
sind — so ist es beinahe verwunderlich, daf}
die beriihmte Arbeit von S. L. Miller, “Pro-
duction of Some Organic Compounds under
Possible Primitive Earth Conditions® [9]
serst“ im Jahre 1955 erschien. Der Miller-
Versuch, inzwischen hinsichtlich der Zusam-
mensetzung der Atmosphire, der Versuchs-
dauer und der Energiequellen vielfach vari-
iert, war der Auftakt zu einer ganzen Serie
von interessanten Experimenten auf dem Ge-
biet der chemischen Evolution [10]. Es folg-
ten Untersuchungen an Bldschen mit primiui-
ven Stoffwechselfunktionen [4, 14] und
sknospenden® Proteinoid-Mikrosphiren [4].
Bald begannen sich auch Theoretiker fiir das
komplexe Puzzle der Entstehung des Lebens
zu interessieren. Zur entscheidenden Frage,
wie ein komplexes hochorganisiertes System
»aus sich selbst heraus® entstehen kann, gibt
es unterschiedliche Lésungsansitze [3, 8].
Derzeit ist es Gegenstand theoretischer Un-
tersuchungen, inwieweit thermodynamisch
offene Systeme, wenn sie autokatalytische
Eigenschaften besitzen, zur Evolution befi-
higt sind [13, 16].

2. Vorstellungen iiber die Zusammenset-
zungen der Uratmosphire der Erde

Mit der ,Rotverschiebung der Spektralli-
nien“ findet die Astrophysik Hinweise dafiir,
dafl vor etwa 16 Mrd. Jahren die gesamte Ma-
terie (Energie) unseres Universums auf einem
Punkt konzentriert war und durch die dabei
aufgetretenen Drucke auseinandergetrieben
wurde (Big-Bang-Theorie). Anschlieflende
Kondensation und Aggregation der Materie
des dadurch gebildeten Urnebels sind im
Rahmen neuerer Theorien fiir die Entstehung
von Sternen und Planeten verantwortlich.
Auf diese Weise bildete sich wahrscheinlich
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auch unserSonnensystem mitseinen Planeten,
u.a. die Erde. Die damaligen Atmosphiren
der Planeten setzten sich, wie man annimmt,
aus den Gasen des Urnebels (hauptsichlich
Wasserstoff und Helium) zusammen. Grifle-
re Planeten unseres Sonnensystems besitzen
auch heute noch eine Atmosphire, die relativ
viel Wasserstoff enthilt. Sie sind durch ihr
starkeres Gravitationsfeld befihigt, leichtere
Elemente, wie Wasserstoff, in ithrer Atmo-
sphire zu halten, wihrend kleinere Planeten,
wie unsere Erde, dies nur relativ kurze Zeit
tun konnten (,Hs-Flucht®). Zum Teil durch
diese H,-Flucht bedingt, bildeten sich auf der
Erde im Laufe ithrer Entwicklung vier Atmo-
sphiren unterschiedlicher Zusammensetzung
aus.

Die erste Atmosphire, die noch hauptsich-
lich aus den Gasen des Urnebels bestand,
entwickelte sich durch den Zustrom vulkani-
scher Gase zur zweiten Atmosphire. Auch

diese war noch sehr wasserstoffreich, und es
bildeten sich deshalb Hydride [6]:

Reaktionen K

O, +2H,=2H,0 410" (
CO, + 4 H,= CH, + 2 H,O 7-10% (
C +2H,=CH, 8-10°

(

1)
2)
)
N, + 3 H,= 2 NH; 7-10° )

3
4

Der reduzierende Charakter der zweiten
Erdatmosphire begiinstigte vor etwa 3,5 bis
4 Mrd. Jahren den Aufbau héherer CHON-
Verbindungen; damit lagen auf der Urerde
Bedingungen vor, wie sie S. L. Miller im La-
boratorium zu simulieren suchte.

Das langsame Schwinden des Wasserstoffs
kennzeichnet den Ubergang von der zweiten
zur dritten Erdatmosphire, welche sich vor-
nehmlich aus CO;, N, und Spuren von pho-
tolytisch gebildetem O, zusammensetzte.

Durch die H:-Flucht ,weichen® die Reak-
tionssysteme (1) bis (4) — vom thermodyna-
mischen Standpunkt aus betrachtet — sozusa-
gen auf die linken Seiten der Gleichungen
aus.

Mit dem allmihlichen Schwinden des redu-
zierenden Wasserstoffs horte die abiogene
Bildung héherer C-Verbindungen auf; be-
reits zu dieser Zeit wurde die Chemo- von
der Bioevolution abgeldst. Der Ubergang zur
vierten, stark oxidierenden Atmosphire
durch O,-Produzenten (Photosynthese) er-
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folgte sehr langsam. Er liflt sich wie folgt da-
tieren: In archaischen Sedimenten (Alter: et-
wa 1,8 Mrd. Jahre) sind Metallsulfide (z.B.
FeS;) enthalten, welche leicht oxidierbar sind
und aufgrund ihrer Schichtenlage sicher dem
Einfluf der damaligen Atmosphire ausge-
setzt waren, was darauf hinweist, daf diese
reduzierend gewesen ist. Andererseits finden
sich ca. 1,8 Mrd. Jahre alte Roteisensedimen-
te (Fe;O3), welche nur in einer oxidierenden
Atmosphire gebildet werden konnten. Wei-
ter ist zu bemerken, dafl nach diesem Wech-
sel anoxische/oxidierende Atmosphire hoch-
und mittelenergetische UV-Strahlung, die
bisher ungehindert auf die Erdoberfliche
vordringen konnte, mit dem sich bildenden
O,/0;-Schutzgiirtel nun ein geschlossenes
»UV-Fenster vorfand.

3. Millers vereinfachte Versuchsbedingun-
gen

Miller verwendete aufgrund der Erkenntnisse
iber die Zusammensetzung der zweiten At-
mosphire fiir seine Experimente ein Gasge-
misch aus Methan, Ammoniak, Wasser-
dampf und Wasserstoff. Dabei stellte sich
heraus, daf es nicht unbedingt notwendig ist,
freien Wasserstoff dem Gasgemisch zuzuge-
ben, da dieser durch Zerlegung (Radikalbil-
dung) der iibrigen Ausgangsstoffe in der
Hochspannungsentladungsstrecke der Mil-
lerschen Apparatur (Abbildung 1) z.B. nach
Gleichung (5) gebildet wird [1]:

2 CH, % 2 HyGo+ 2 He— GoH, + Hal (5)

Infolge abwechselnder Wiederholung der
Vorginge Radikalbildung und Rekombina-
tion konnen sich mit zunehmender Ver-
suchsdauer hohermolekulare Alkane und
Olefine bilden, die unter dem Einfluf von
Hydroxyl-Radikalen wahrscheinlich zu Al-
koholen und bei nochmaliger Hydroxylie-
rung zu Aldehyden oder Ketonen abreagie-
ren [1]:

H H
R-C+ + «OH — R—C-OH
H H

A R—%—OH + He (6)

OH
1
R—?{—OH + *OH — [R—E—OH]

— RC=0 + H,0 (7)

Bereits nach kurzer Zeit lieflen sich in der
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Millerschen ,,Ursuppe® u.a. Cyanwasserstoff
und Aldehyde nachweisen. Dieses Resultat
und eine Reihe weiterer Befunde, die bei
Versuchsreihen erhalten wurden, welche sy-
stematisch das ganze Spektrum denkbarer
und moglicher Atmosphirenzusammenset-
zungen abtasteten, deuten darauf hin, dafl die
Aminosiurebildung in der Versuchsanord-
nung mit dem Reaktionsschema der Strecker-
Synthese beschrieben werden kann (Abbil-
dung 2).

Diese Befunde lassen sich mit der hier be-
schriebenen vereinfachten Apparatur nach-
vollziehen [18]. Da die Oberflichentempera-
tur der Erde wihrend der zweiten Atmo-
sphire mit der heutigen vergleichbar war [7],
wird auf den relativ umstindlichen Wasser-
dampfkreislauf verzichtet und ein Gastrans-
port der lokalen Konvektion im Bereich der
Entladungsstrecke iiberlassen.

4. Versuchsanordnung und Versuchs-
material

Abbildung 3 zeigt die bei den Versuchen ver-
wendete Glasapparatur. Der Reaktionsraum
fir die Experimente besteht aus einem 2 I-
Weithals-Rundkolben mit Planschliff. Dieser
ist verschlossen mit einem passenden Plan-
schliffdeckel, der i{iber fiinf Normalschliff-
(NS-) Hiilsen unterschiedlicher Weite ver-
fiigt. Vier dieser Hiilsen dienen der Aufnah-
me von zwei Wolfram-Elektroden (350 mm
Linge, @ 6 mm; s. Bezugsquellenverzeich-
nis), eines Hochvakuumhahnes und eines
Thermometers bzw. einer Thermosonde. Im
Handel befindliche Schliffverbindungen mit
Schraubkappen ermdglichen es, den oft recht
unterschiedlichen Durchmesser der Elektro-
den bzw. der Glasrohren den NS-Hiilsen des
Planschliffdeckels anzupassen. Die fiinfte
NS-Hiilse, die etwas weiter als die restlichen
sein sollte, erméglicht es, z.B. auch eine UV-
Lampe als erginzende oder alternative Ener-
giequelle fiir die Experimente in das Gefifl
einzufiithren (z.B. UV-Tauchlampe). Unbe-
niitzte NS-Hiilsen werden verschlossen.
Durch die NS-Verbindungen ist es méglich,
eine imitierte Atmosphire einige Zeit (nicht
linger als eine Woche!) zu erhalten. Bei der
Zusammenstellung der NS-Teile ist in diesem
Zusammenhang darauf zu achten, dafl die
verwendeten Glasteile — insbesondere die
Normalschliffe — keine Leckstellen besitzen,
durch die Luft in das Gefifl eindringen kann
(Methan-Luft-Gemische sind explosiv!).

Zur Erzeugung der Spannung fiir elektrische

Entladungsstrecken verwendet man am be-
sten einen Funkenindukror, der iiber zwei
riumlich getrennte Hochspannungskabel an
die Wolfram-Elektroden angeschlossen wird.
Der Elektrodenabstand ist der Spannung an-
zupassen. Die Funkenstrecke darf nicht zu
klein gewahlt werden, da sich wihrend des
Versuches erfahrungsgemiff Kohlenstoff an
den Elektroden abscheidet, der diese kurz-
schlieflen und damit zur Zerstérung des In-
duktors fiihren kann [18]. Um oftmals weit-
reichende, listige Hochfrequenzstérungen
zu vermeiden, empfiehlt es sich, die gesamte
Hochspannungsanlage und das Versuchsge-
rit in einem geerdeten Faradayschen Kifig
aufzubauen und zu betreiben (z.B. Abzug
mit Alu-Folie auskleiden). Zur Vermeidung
eventuell auftretender Schiden an der Anlage
als Folge der Belastung durch Dauerbetrieb
kann man diese mit einer Zeitschaltuhr stun-
denweise ein- bzw. ausschalten. Weiterhin
sollte man den mechanischen Unterbrecher
des Funkeninduktors (Wagnerscher Ham-
mer) durch einen elektronischen ersetzen
(Bezugsquellenverzeichnis).

5. Versuchsvorbereitung und Versuchs-
ablauf

Vor Versuchsbeginn miissen alle Teile der
Glasapparatur griindlich gereinigt werden
(s. unten). Nach der Reinigung darf kein
organisches Material mehr in das Gefif} ge-
langen. Zweckmifigerweise beriihrt man die
Glasteile deshalb nur mit ,Einweg-Kunst-
stoffhandschuhen®, die 6fter gewechselt wer-
den, und legt die gesamte Arbeitsfliche mit
Alu-Folie aus. Bakrerielle Kontamination
wird durch Beleuchtung der Arbeitsfliche
mit UV-Licht weitgehend ausgeschlossen.

Um Verunreinigungen vollstindig zu ent-
fernen, werden alle Glasteile zuerst mecha-
nisch gereinigt, anschlieflend einige Minuten
in heiffe Chromschwefelsiure gelegt und zu-
letzt mit sterilisiertem, bidestilliertem Wasser
solange ausgespiilt, bis alle Reste des Reini-
gungsmittels entfernt sind. Anschlieflend
wird das Reaktionsgefifl zusammengesetzt,
ohne es innen zu berithren. Als Schliff-Fett
verwendet man Hochvakuum-Silicon-Fett,
das so aufgetragen wird, daf nichts davon ins
Innere des Gefifles gelangen kann (nur die
auflenliegenden Rinder der Schliffe leicht
einfetten). Dabei wird ezne NS-Hiilse vorerst
noch nicht verschlossen, durch diese werden
mit Hilfe eines gereinigten Glastrichters die
Ausgangsstoffe fiir die Experimente: 100 ml
sterilisiertes, bidestilliertes Wasser und ca. 25
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ml 25-prozentige Ammoniaklésung (p.a.)
eingefiille.

Jetzt erst wird das Gefifl ganz verschlossen.
Im nichsten Schritt wird die Luftatmosphire
gegen eine solche aus Methan ersetzt. Dazu
wird die Anordnung, die Abbildung 4 sche-
matisch wiedergibt, aufgebaut. Uber Hahn 2
wird das System — iiber eine dazwischenge-
schaltete Waschflasche — mit einer Vakuum-
pumpe verbunden. Vor dem Evakuieren
wird der Dreiweghahn 2 so gestellt, daf das
Reaktionsgefiff und der Luftballon ausge-
pumpt werden. Daraufhin wird so lange eva-
kuiert, bis Ammoniak aus der Lésung im
Gefifl zu entweichen beginnt (sobald die
Flissigkeit ,zu kochen® beginnt, wartet man
noch mindestens 15 sec. ab!). Jetzt schliefit
man Hahn 2 und lifit nach Offnen von Hahn
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1 Methangas moglichst hoher Reinheit in den
Luftballon strémen. Verbindet man durch
Offnen von Hahn 2 den Ballon mit dem Re-
aktionsgefiff, so wird das Methan in dieses
gedriickt, ohne daf} sich ein Uberdruck auf-
bauen kann. Gegebenenfalls ist das Fiillen
des Ballons zu wiederholen, bis in der Appa-
ratur Atmosphirendruck herrscht. Mit Hilfe
von Rundkolben unterschiedlichen Volu-
mens, die iiber den Luftballon gestiilpt wer-
den, kann man die Gasmenge dosieren.

Danach wird die Anordnung mit dem Induk-
torium verbunden. Beim Einschalten der
Hochspannung muf} im Gefifl ein kriftiger
Funke zwischen den Elektroden iibersprin-
gen. Durch Umdrehen der Schliffhiilsen (bei
abgeschalteter Spannung!) kann man den
Elektrodenabstand variieren. Dieser sollte je-
doch so grofl wie méglich sein [18].

Nach einigen Stunden Reaktionsdauer ver-
firbt sich die ,Ursuppe“ zunehmend gelb,
und an den Wandungen des Kolbens und an
den Elektroden scheiden sich braune bis

Abb. 2. Strecker-Synthese (1850): Durch
Umsetzung mit einem Gemisch von Blau-
siure und Ammoniak werden Aldehyde in
die entsprechenden a-Aminonitrile umge-
wandelt, die sich zu a-Aminosiuren hy-
drolysieren lassen.

Abb. 3. Modifizierte Miller-Apparatur:
Zwischen zwei Wolframelektroden wird ein
kontinuierlicher Funkeniiberschlag er-
zeugt. Mit Hilfe der Entnahmevorrichtung
konnen Proben in regelmifligen Zeitab-
stinden der Untersuchung zugefiihrt wer-
den. Der NS 34/35 Schliffstopfen kann
durch eine UV-Tauchlampe mit Quarzhiil-
le - alternative Engergiequelle — ersetzt
werden.

Abb. 4. Fiillung der Versuchsanordnung
mit Methan. Schritt 1: Uber Hahn 2 wer-
den die Versuchsapparatur und die Fiill-
vorrichtung evakuiert (s. Text). Schritt 2:
Hahn 2 wird so gestellt, daf alle drei Wege
versperrt sind. Schritt 3: Flaschenventil
offnen und iiber Hahn 1 Luftballon mit
Methan fiillen. Schritt 4: Hahn 1 schlieflen
— iiber Hahn 2 wird der Luftballoninhalt in
die Versuchsapparatur gedriickt, bis hierin
annihernd Atmosphirendruck herrscht.
Schritt 5: Um den Luftgehalt im Reaktions-
gefif} weitestgehend zu reduzieren, werden
die Schritte 1-4 ggf. wiederholt.
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schwarze, meist teerige Stoffe ab. Bereits
nach einem Tag ist die wiflrige Phase im Re-
aktionsgefafl mit einer Art ,Kahmhaut“ [10]
bedeckt, welche sich vermutlich aus verschie-
denen héheren Kohlenwasserstoffen zusam-
mensetzt. In entnommenen Proben kénnen
schon nach kurzer Zeit (mindestens 12 Stun-
den) Aminosduren nachgewiesen werden
[18]. Proben von einigen ml kénnen mit Hil-
fe der Probeentnahmevorrichtung (Abbil-
dung 3) durch Ansaugen mittels Kolbenpro-
ber (Abbildung 6) entnommen werden.
Zweckmifligerweise erfolgt die Entnahme in
vorher festgelegten Zeitintervallen, um an-
schlieflend Aussagen iiber den zeitlichen Ver-
lauf der Reaktion machen zu kénnen. Bei al-
len Versuchsreihen ist es unerldfilich, zu Be-
ginn und Ende je einen Blindversuch mit Re-
aktionsfiillung (CHs; NH;; H,O) ohne
Energiezufuhr im Dunkeln iiber mindestens
3 Tage durchzufiihren.

6. Chromatographischer Nachweis von
Aminosiuren

6.1. fooreszenzmarkfemrzg von Aminosdn-
ren

Im folgenden wird eine Methode zur quali-
tativen Bestimmung von Aminosiuren, die in
der ,Ursuppe geldst sind, dargestellt. Die
iibliche Methode der Papier- bzw. Diinn-
schichtchromatographie mit 2,2-Dihydroxy-
indandion-(1,3) (=Ninhydrin) als ein fiir a-
Aminosiuren spezifisches Reagenz bringt in
diesem Fall nicht den gewiinschten Erfolg, da
es in ammoniakalischem Milieu keine eindeu-
tigen Ergebnisse liefert [20]. Deshalb werden
die entstandenen Aminosiuren mit dem
Dansyl-Verfahren identifiziert. Die aus der
Reaktion von Aminosiuren mit Dansyl-
Chlorid  (1-di-methylamino-naphthalin-5-
sulfonyl-chlorid) gebildeten Produkte (Ab-
bildung 5) zeigen unter UV-Licht (254-366
nm) eine intensive gelb-griine Fluoreszenz,
die es ermoglicht, die so markierten Amino-
sauren von anderen gebildeten Stoffen zu un-
terscheiden. Die Dansyl-Aminosduren kon-
nen auf Mikropolyamidfolien chromatogra-
phisch (zweidimensional) getrennt und mit
Hilfe von kiuflichen dansylierten Vergleichs-
aminosiuren identifiziert werden [11, 12,
15, 18).

6.2. Durchfiihrung der Dansylierung (vgl.
Abbildung 6)

Vor der Dansylierung ist es notwendig, daf}
aus 10 ml der aminosdurehaltigen Probe der
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geloste  Ammoniak méglichst vollstindig
ausgetrieben wird (z.B. durch gelindes Erhit-
zen im Vakuum; allerdings werden dabei
eventuell vorhandene fliichtige Substanzen,
wie Amine, mit ausgetrieben). Jetzt werden 2
ml der Probe in ein sorgfiltig gereinigtes
Reagenzglas pipettiert und 0,5 ml einer Puf-
ferlésung (pH 10.05), die 1,6 g Natriumcar-
bonat und 0,8 g Natriumhydrogencarbonat
auf 200 ml bidestilliertes Wasser enthilt, zu-
gegeben (bindet den bei der Reaktion frei-
werdenden Chlorwasserstoff). Zuletzt pipet-
tiert man 0,6 ml einer heiflgesattigten Losung
von Dansylchlorid in Aceton (2,7 mg/ml) zu.
Nach Verschlieflen des Reagenzglases wird
der Inhalt durch mehrmaliges Umschwenken
gemischt. Anschlieffend stellt man die Probe
in einen Wirmeschrank (am besten ein vor-
bereitetes Wasserbad, dazu eignen sich
»Babyflaschenwirmer®) und hilt sie 30 Mi-
nuten lang bei genau 37°C. Da Licht den Ab-
lauf der Reaktion stort, vermeidet man wih-
rend der Dansylierung jegliche Lichteinwir-
kung auf die Proben.

6.3. Chromatographische Trennung

Die dansylierten Proben kénnen sofort chro-
matographisch  getrennt  werden. Dazu
schneidet man kiufliche Mikropolyamidfo-
lien der Grofe 15% 15 cm? auf die Grofle 3 X
3 em? zu (Beschichtung der Folie nicht be-
rithren!). In einer Ecke der Folie, jeweils
mindestens 4 mm vom Rand entfernt, wird
mit Hilfe einer Kapillare so viel der dansy-
lierten Probe aufgetragen, dafl der Auftrage-
punkt den Durchmesser von 1 mm nicht
tiberschreitet. Nach dem Eintrocknen der
Probe wird dieser Vorgang gegebenenfalls
noch einige Male wiederholt, je nach der
Aminosiureausbeute bei dem jeweiligen Ex-
periment (die geeignete Menge mufl durch
Probieren ermittelt werden). Nachdem man
den Startfleck mit Bleistift markiert hat, wird
die Chromatographiefolie in einem 100 ml-
Becherglas méglichst senkrecht aufgestellt,
ohne jedoch den Rand des Glases zu beriih-
ren (mit geeigneter, zurechtgebogener Klam-
mer fixieren). Das Becherglas enthilt maxi-
mal 2 mm hoch das Laufmittel fiir die erste
Dimension, das aus 1,5 Volumteilen Amei-
sensdure und 100 Volumteilen Wasser be-
steht. Um eine Verdunstung des Losungs-
mittels zu verhindern, wird das Becherglas
mit Petrischale oder Uhrglas verschlossen.
Nach etwa 3 Minuten das Chromatogramm
aus dem Flieffmittel nehmen und mit einem
Fohn oder im Trockenschrank bei 40°C
trocknen. Dann wird es um 90° gedreht in ein

Becherglas mit dem Laufmittel fiir die zweite
Dimension gestellt, das sich aus 9 Volumtei-
len Benzol und 1 Volumteil Eisessig zusam-
mensetzt. Das Becherglas wird auch jetzt
wieder gut verschlossen (s. oben). Nach 5
Minuten kann das Chromatogramm heraus-
genommen und getrocknet werden.

Rechts:
Abb. 5. Fluoreszenzmarkierung von Ami-
nosduren mit Dansylchlorid.

Abb. 6. Flufidiagramm der Probenverar-
beitung: Die Probenentnahmevorrichtung
(s. Abbildung 5) wird mit der ,,Probenvor-
lage® verbunden, nachdem letztere mit
Methan gespiilt wurde. Mittels Kolbenpro-
ber wird bei gedffneter Entnahmevorrich-
tung, gedffnetem Hahn 1 und geeigneter
Stellung von 2 die Probe vorsichtig in die
Vorlage gesaugt. Zur Entfernung des sto-
renden Ammoniaks wird 1 geschlossen,
ebenso die Probenentnahmevorrichtung.
Hahn 2 wird so gestellt, daf die Pumpe mit
der Vorlage verbunden ist; es wird ca. 5
min evakuiert, bis der gesamte Ammoniak
Das HM-Reagenzglas

Gaswaschflasche

ausgetricben ist.
wird der vorsichtig
(Handschuhe) entnommen, mit Puffer und
Dansylchlorid versetzt, verschlossen und
umgeschiittelt. Im Dunkeln wird 30 Min.
bei 37°C im Wasserbad dansyliert. Die dan-
sylierte Probe wird mittels einer Kapillare
auf die — vorher zugeschnittene (3 X 3 cm’)
— Mikropolyamidfoli¢ aufgetragen. In zwei
Bechergldsern wird zweidimensional chro-
und nach vorsichtigem
Trocknen erfolgt die Auswertung unter
der UV-Lampe.

matographiert

Abb. 7. Lage von wichtigen Dansylamino-
sduren mit Nebenprodukten: 1 = Dansyl-
OH (aus der Reaktion von Dansylchlorid
mit Wasser), 2 = Dansyl-Cystein, 3 = di-
Dansyl-Lysin, 4 = di-Dansyl-Ornithin, 5
= di-Dansyl-Tyrosin, 6 = Dansyl-Methio-
nin, 7 = di-Dansyl-Phenylalanin, 8 = di-
Dansyl-Histidin, 9 = Dansyl-Leucin, 10 =
Dansyl-Isoleucin, 11 = Dansyl-Prolin, 12
= Dansyl-Valin, 13 = Dansyl-Alanin, 14 =
Dansyl-NH; (aus der Reaktion von Dan-
sylchlorid mit Ammoniak), 15 = Dansyl-
Glycin, 16 = Dansyl-Glutaminsiure, 17 =
Dansyl-Asparaginsiure, 18 =
Threonin, 19 = Dansyl-Serin, 20 = Dan-
syl-Cystin.

Dansyl-
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6.4. Auswertung der Chromatogramme

Abbildung 7 zeigt die Lage der wichtigsten
auffindbaren Aminosiuren (fiir andere Ami-
nosiuren vgl. [15]). Da bei den kiuflichen
Mikropolyamidfolien Vorderseite und Riick-
seite beschichtet sind, kénnen auf letzterer
dansylierte Vergleichsaminosiuren aufgetra-
gen werden (wichtig: gleicher Auftrags-
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punke; gleiche Aminosiuren kommen dann
tibereinander zu liegen).

Neben den gelb-griin fluoreszierenden Dan-
syl-Aminosiuren entdeckt man bei der Aus-
wertung oft noch einen blax fluoreszieren-
den Fleck in der Nihe des Auftragepunkrtes;
er stammt von einem Nebenprodukt der
Dansylierung (Dans-OH [12]). Wenn aus

den Proben der Ammoniak nicht sorgfiltig
genug ausgetrieben wurde, findet man etwa
in der Hohe von Dansyl-Alanin (Abbildung
7) einen Fleck von Dans-NH,, der, beson-
ders wenn noch viel Ammoniak in der Probe
vorhanden war, die Trennung von Amino-
sduren storen kann [18] (eventuell noch 3.
Dimension, vgl. [15]).

7. Ausblick

Engt man die nach lingerer Bestrahlung er-
haltene ,,Ursuppe® ein — Exsikkator-Trock-
nung — und unterzieht sie polarimetrischen
bzw. laserpolarimetrischen [17] Untersu-
chungen, so stellt man fest, dafl die Losung
die Schwingungsebene polarisierten Lichtes
nicht dreht; es liegt ein racemisches Gemisch
vor. B@-Teilchen regen bei der Wechselwir-

kung mit Materie die Emission anders circu-
lar polarisierten Lichts an als p®-Teilchen
[19]. Durch Negatroneniiberschufl entsteht
bevorzugt nur eine Sorte zirkular polarisier-
ter Bremsstrahlung, welche bereits im race-
mischen Urozean eines der Enantiomere se-
lektiv diskriminiert haben konnte. Damit
wire eine mogliche Erklirung dafiir gefun-
den, warum sich das Leben ausschliefflich auf
der Basis von L-Aminosiuren entwickelte,
In letzter Zeit zeichnen sich auf diesem Ge-
biet immer neue interessante experimentelle
Ergebnisse ab [5], und auch mit der beschrie-
benen Apparatur kann versucht werden, die-
se Stereo-Selektion durch Verwendung cir-
cular polarisierter UV-Strahlung als Energie-
quelle nachzuweisen. Zur Erweiterung der
Experimente sei besonders auf die Verwen-
dung einer UV-Tauchlampe hingewiesen.
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Auch Untersuchungen mit abgeinderter At-
mosphire (Zugabe von SO,, CO,, N,) kon-
nen interessante Ergebnisse liefern.

Bezugsquellenverzeichnis
Gerate:

1. Reaktionsgefifl: Corning Glas GmbH,
Quickfit Laborglas, Hagenauer Str. 47,
D-6200 Wiesbaden 12.

Genaue Bezeichnung der Einzelteile:

a) Weithals-Reaktionskolben 2 1 mit Plan-
schliff (Best.-Nr. Fr 2 LF); b) Planschliffdek-
kel mit 5 NS-Hiilsen (3 Hiilsen mit NS 19/
26, 1 Hiilse NS 24/29 und eine Hiilse NS 34/
35 (Best.-Nr. MAF 3/52); ¢) Klemme (zur
Befestigung des Deckels auf dem Kolben)
(Best.-Nr. JCIQOF); d) NS-Stopfen, Kern
NS 34/35 (Best.-Nr. SB 34); e) Schliffverbin-
dungen mit Schraubkappe, Kern NS 19/26, 6
mm Schraubkappenweite (Best.-Nr. ST 52/
13) (3 Sdick); f) Schliffverbindung mit
Schraubkappen, Kern NS 24/29, 6 mm
Schraubkappenweite (Best.-Nr. ST 53/13);
g) Hochvakuumhahn, 6 mm Rohrdurchmes-
ser.

2. Wolframelektroden: Wolframindustrie
Traunstein, Permanederstr. 34, 1-8220
Traunstein. 2 Stibe; Linge 350 mm, Durch-
messer 6 mm.

3. Funkeninduktor mit elektronischem Un-
terbrecher: Neva Dr. Vauer KG, D-7340
Geislingen (Steige). a) Funkeninduktor 60
kV (Best.-Nr. 7591); b) Elektronischer Un-
terbrecher fiir Funkeninduktor (Best.-Nr.
7290).

4. UV-Labor-Tauchlampe: (254 nm) mit
Quarzrohr, Kern NS 29/32, Eintauchtiefe
220 mm (Best.-Nr. 665636); Maey-Lehrmit-
telbau, Gerhard-Domagk-Str. 2, D-5300
Bonn 1.

5. Ubergangsstiick fiir UV-Tauchlampe:
(Anstelle NS-Stopfen, Kern NS 34/35); Cor-
ning Glas GmbH, Quickfit-Laborglas;
Ubergangsstiick (kleine Hiilse auf groflem
Kern) Hiilse NS 29/32, Kern NS 34/35
(Best.-Nr. DA 45).

6. Einen kompletten Gerite- und Chemika-

liensatz fiir das Experiment liefert die Fa.
Maey-Lehrmittelbau, vgl. 4.
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Chemikalien:

7. Methan: aus Reinheitsgriinden nicht aus
Aluminiumcarbid herstellen! Fa. Linde AG,
z.B. Minican Laborgase in Dosen.

8. Mikropolyamidfolien: Fa. Schleicher &
Schiill, Postfach 4, D-3354 Dassel. Selekta-
DC-Fertigfolien, Mikropolyamid, beidseitig
beschichtet (Best.-Nr. F 1700).

9. Vergleichsaminosduren: a) dansylierte
Aminosiuren: Fa. Serva, Karl-Benz-Str. 7,
D-6900 Heidelberg 1; wegen Kostenerspar-
nis ist es empfehlenswert, die Dansyl-Ami-
nosiuren fiir Vergleichszwecke selbst herzu-
stellen. b) Aminosiuren fiir chromatographi-
sche Vergleichszwecke, Fa. Merck AG,
Darmstadt (nicht dansylierte Aminosiuren
zur Herstellung der Referenzsubstanzen).

10. Dansylchlorid: Aldrich Europe Division,
Janssen Pharmaceutica N.V., B-2340 Beerse
Belgium; Merck AG.

Literatur

[1] Cordes, J. F.: Chemie und ihre Grenzge-
biete - Extraterrestrisches Leben? S.
145-165. Bibliographisches Institut, Mann-
heim/Wien/Ziirich 1970.

[2] Dominik, H.: Lebensstrahlen. (Vgl. S. 10
f.), Heyne, Miinchen 1972.

[3] Eigen, M., P. Schuster: Naturwiss. 64,
541—565 (1977), 65, 7—41 u. 341—369 (1978).

[4] Fox, S. W.: Naturwiss. 56, 1-9 (1969).

[5] Garay, A. S.: Nature 219, 338-340
(1968).

[6] Kaplan, R. W.: Der Ursprung des Le-
bens. 2. Aufl., Georg Thieme Verlag, Stutt-
gart 1978.

[7] Knauth, L. P., S. Epstein: Geochim.
Cosmochim. Acta 40, 1095 (1976).

[8] Kuhn, H.: Physikal. Blitter 34, 208-217
u. 255-263 (1978).

[9] Miller, S. L.: Chem. Soc. 9, 2351-2361
(1955).

[10] Miller, S. L., L. E. Orgel: The Origins
of Life on the Earth. Prentice-Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey 1974.

[11] Neadle, D. J., R. J. Pollitt: Biochem. J.,
97, 607 (1965).

[12] Neuhoff, V.: Hoppe-Seyler’s Zeitschr.
Physiol. Chem. 350, 121 (1969).

[13] Nicolis, G., I. Prigogine: Self Organiza-
tion in Nonequilibrium Systems. Wiley In-
terscience, New York 1977.

[14] Oparin, A. ].: Genesis and Evolutionary
Development of Life. Academic Press, New
York 1968.

[15] Osborn, N. N.: Progr. Neurobiol. 1,
299-309 (1973).

[16] Prigogine, I.:
704-715 (1978).

Angew. Chem. 90,

[17] Schwankner, R.: Laseranwendungen in
der Experimentalchemie — Ein Praktkum.
Carl Hanser Verlag, Miinchen — Wien 1978.

[18] Sextl, G., R. Schwankner: Praxis (Che-
mie) 26, 309-321 (1977).

[19] Vester, F.: bild der wissenschaft 11,
68—80 (1974).

[20] Wilk, M.: Organische Chemie. S. 250.
Bibliographisches Institut, Mannheim/Wien/
Ziirich 1970.

G. Sextl, R. Schwankner u. M. Eiswirth

Anschrift:

R. Schwankner, Scheibenstr. 18; G. Sextl,
Kienbergstr. 10; beide D-8220 Traunstein, —
M. Eiswirth, Stiftung Maximilianeum,
D-8000 Miinchen 85.

Biologie in unserer Zeit / 10. Jabhrg. 1980 / Nr. |



