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Kiinstliches Leben?

Um die Weihnachtszeit vorigen Jahres ging durch die Presse der ganzen Welt die
Nachricht, daf} es einer Gruppe von Wissenschaftlern in den Vereinigten Staaten von
Amerika gelungen sei, biologisch aktive DNS synthetisch im Reagenzglas herzustellen.
Diese Mitteilung wurde als so bedeutsam angesehen, daff sie sogar von Prisident
Johnson in eine seiner Reden aufgenommen wurde. Von vielen Kommentatoren
wurde die Leistung der amerikanischen Forscher als Produktion lebender Substanz
und kiinstliche Erzeugung von Lebewesen gewertet. Worum handelte es sich dabei
eigentlich? Unter der Leitung des Nobelpreistrigers Arthur Kornberg hatte ein For-
scherteam die in dem Bakteriophagen ®X 174 enthaltene DNS in einem zellfreien
System synthetisiert und dariiber hinaus gezeigt, dafl die so entstandene DNS biolo-
gisch aktiv war, das heifit sich in allen Stiicken so verhielt wie die DNS infektidser
Phagenteilchen. So schnell man diese Mitteilung niederschreiben und lesen kann, so
schwierig ist es, Inhalt und Tragweite einem der modernen Molekularbiologie ferner
stehenden Leser nahezubringen.

Die Proteine und ihre Primirstruktur

Beginnen wir mit den drei Buchstaben DNS. Sie stehen als Abkiirzung fiir Desoxy-
ribonukleinsdure, die gewissermaflen den Mittelpunkt der Molekularbiologie bildet.
DNS ist die chemische Trigerin der in allen genetischen Systemen gespeicherten erb-
lichen Informationen, man nennt sie deshalb kurz auch die Erbsubstanz. Genetische
Systeme sind die aus dem Biologieunterricht bekannten, in allen Zellkernen vorkom-
menden Chromosomen, ferner die in Bakterien und sonstigen niederen Lebewesen ent-
haltenen chromosomenartigen Gebilde, sowie die DNS von Viren und Bakteriophagen.
Viren sind den meisten bekannt als Erreger gefihrlicher Krankheiten, wie Virusgrippe,
Poliomyelitis, Tabakmosaikkrankheit und andere. Bakteriophagen kénnen als virus-
artige Gebilde gekennzeichnet werden, die bestimmte Bakterien infizieren und sie zur
Auflosung bringen konnen (von phagein = aufzehren, fressen). Allen genetischen
Systemen gemeinsam ist, dafl sie DNS als Trigerin von Erbinformationen enthalten,
und daf sie diese DNS zusammen mit der in ihr enthaltenen Information verdoppeln
und an Nachkommen weitergeben kénnen,

Die Erbinformationen beziehen sich auf den exakten chemischen Bau — man sagt die
Primérstruktur — von Proteinen oder Eiweiflkdrpern. Proteine spielen eine Schliissel-
rolle bei allen Lebenstitigkeiten der Zellen. Diese bestehen im Grunde aus einer Viel-
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zahl biochemischer Reaktionen an organischen Verbindungen. Biochemische Reaktio-
nen konnen bei dem in der Zelle herrschenden Siuregrad — dem sogenannten pH- und
Temperaturbereich nur mit unendlich kleiner Geschwindigkeit ablaufen; sie konnen
aber ganz erheblich beschleunigt werden durch die Mitwirkung bestimmter Stoffe, die
man Katalysatoren nennt. Ein Katalysator wirkt dhnlich wie ein Schliissel. Man kann
eine Tiir unter Aufwand grofler Kraft 6ffnen — oder vielleicht auch nicht; besitzt man
aber den passenden Schliissel, so geht das Offnen schnell und leicht vor sich. Die in der
lebenden Zelle enthaltenen Katalysatoren sind samt und sonders Proteine, man nennt
sie Enzyme oder Fermente. Wie zu jeder Tiir ein anderer Schliissel pafit, so gehort zu
jedem biochemischen Reaktionstyp ein anderes Enzym, und weil das elementare Le-
bensgeschehen in der Zelle sich aus sehr vielen Reaktionstypen aufbaut, so braucht jede
Zelle zahlreiche Proteinsorten. Eine so einfache Zelle wie das nur einige tausendstel
Millimeter messende Bakterium Escherichia coli (E. coli) braucht mehrere tausend von
ihnen, fiir die Zellen des Menschen schitzt man die Anzahl der in ihnen enthaltenen
Enzymtypen auf etwa 10000.

Jede Zelle ist fihig, ihre Enzymproteine selbst zu synthetisieren. Wie ,weifl® aber
eine Zelle, in welcher Weise die einzelnen Proteinsorten hergestellt werden sollen?
Dieses ,, Wissen® ist als Erbinformation in der DNS ihres genetischen Systems gespei-
chert, dhnlich wie eine gute Hausfrau die Rezepte fiir Tausende von Gerichten in ihren
Kochbiichern besitzt. Uber dieses Enthaltensein der genetischen Informationen in der
Erbsubstanz hat die Molekularbiologie erst in den letzten Jahtrzehnten folgende
Einzelheiten in Erfahrung gebracht:

Die Proteine sind hochmolekulare Stoffe mit einem Molgewicht, das nicht selten in
der Groflenordnung von Hunderttausend liegt. Sie bestehen aber aus kleinmolekularen
Bestandteilen, den Aminosiuren, von denen zwanzig verschiedene Sorten zum Bau
von Proteinen herangezogen werden. Die meisten Proteine bestehen aus 100-300
Aminosiuren, sie werden chemisch zu langen fadenartigen Molekiilketten, den soge-
nannten Polypeptidfiden zusammengefiigt. Dabei kommt es darauf an, welche Amino-
siuresorten zum Bau einer bestimmten Proteinsorte herangezogen und in welcher
Reihenfolge sie im Polypeptidfaden angeordnet werden. Diese beiden Momente zu-
sammen machen die Primirstrukeur einer Proteinsorte aus. Die meisten Proteine befin-
den sich in der Zelle nicht in gestrecktem fadenférmigen Zustand, sondern in Gestalt
eines kompakten, mehr oder weniger rundlichen oder globuldren Gebildes. Bekanntlich
kann man jeden Faden durch Falten oder Aufwickeln in ein solches Gebilde, einen
,Kniuel verwandeln. Die Zusammenfaltung des Peptidfadens zur globuldren Protein-
molekel geschieht nicht zufallsmifig, sondern nach einem in ihrer Primérstrukeur ent-
haltenen Plan. Thre Bausteine, die Aminosiuren, enthalten nimlich positiv und negativ
geladene Gruppen, die durch Anziehung und Abstofiung dafiir sorgen, daf sich stets
eine bestimmte Faltung, man sagt ihre Tertidrstruktur, ausbildet. Durch die Tertidr-
struktur wird auch erreicht, daff bestimmte positive und/oder negative Gruppen an
der Oberfliche der Molekel in einem bestimmten Muster angeordnet zu liegen kom-
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men, die die sogenannten aktiven Stellen der Enzymmolekel bilden. Durch sie wird
sichergestellt, daB sich nur ganz bestimmte Substanzen — die Substrate — an die
Enzymmolekel anlagern konnen, und dafl die Substrate in einer solchen Weise modi-
fiziert werden, dafl an ihnen eine gewiinschte Reaktion ablaufen kann, Zhnlich wie
durch die eigentiimliche Gestaltgebung von Schliissel und Schlof erreicht wird, dafl sich
nur eine bestimmte Tiir 6ffnen ldflt.

Wie man leicht erkennt, ist das entscheidende Moment an einer Proteinsorte die
Primirstruktur ihrer Molekeln, Durch sie erhalten die Molekeln eine so beschaffene
Gestaltung, dafl sie fihig werden, als Enzyme zu fungieren, das heiflt bestimmte che-
mische Reaktionen zu katalysieren, die in ihrer Gesamtheit das Lebensgeschehen einer
Zelle und letztlich die Funktionen des ganzen Organismus ausmachen. Fiir die Syn-
these der Proteine, zu der ja jede Zelle imstande ist, gehort also in erster Linie das
»Wissen* um deren Primérstruktur. Es wurde schon erwihnt, dafl es als genetische
Information in ihrer Erbsubstanz, in der DNS ihrer Chromosomen enthalten ist.

Der genetische Code und die Replikation der DNS

Die DNS ist nach einem #hnlichen Prinzip gebaut wie die Proteine. IThre langketti-
gen Molekeln haben Molgewichte bis zu einigen Millionen. Auch sie bestehen aus klein-
molekularen Bauteilen, den Nukleotiden, die ihrerseits aus einer organischen Base,
dem Fiinfzucker Desoxyribose und einer Gruppe Phosphorsiure zusammengebaut sind.
Von den organischen Basen gibt es vier, ndmlich Adenin, Thymin, Guanin und Cyto-
sin; und dem entsprechend gibt es auch vier Sorten von Nukleotiden. Mit ihrer Unter-
schiedlichkeit ist die Moglichkeit einer mannigfachen Anordnung der Nukleotide in der
Nukleotidkette der DNS gegeben, und damit auch die Moglichkeit, Informationen
auszudriicken und zu speichern. Von dieser Moglichkeit macht das Leben auch Ge-
brauch. Die frither schon erwihnte genetische Information iiber die Primirstruktur
der Proteine ist gespeichert in der Reihenfolge der Nukleotide der DNS-Kette. Diese
Reihenfolge nennt man, in Anlehnung an den bei den Proteinen befolgten Sprach-
gebrauch, die Primirstruktur der DNS.

Die genetische Information ist in der Primérstruktur der Proteine ,geschrieben® in
einem aus zwanzig ,Buchstaben®, den Aminosduren, bestehenden ,Alphabet®, wih-
rend dieselbe Information in der DNS in einem aus vier ,Buchstaben®, den Nukleoti-
den, bestehenden , Alphabet® enthalten ist. Wenn die in der DNS gespeicherte Infor-
mation in der Primirstruktur der Proteine ausgedriickt werden soll, so muf8 die eine
Schrift in die andere ,iibersetzt® werden. Wir kennen einen dhnlichen Vorgang beim
Telegraphieren. Unsere Nachricht, die wir am Postschalter aufgeben, ist geschrieben in
der 26 Buchstaben umfassenden gewthnlichen Schrift. Beim Telegraphieren wird sie in
die drei Zeichen — Punkt, Strich, Zwischenraum — enthaltende Morseschrift {ibertragen.
Das geschieht in der Weise, dafl jeweils mehrere Zeichen der Morseschrift einen einzel-
nen Buchstaben der gewohnlichen Schrift bedeuten. Die Vorschrift, nach der die Uber-
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tragung vor sich geht, heifit der Code. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der geneti-
schen Information. Nach dem sogenannten genetischen Code, dessen Entzifferung erst
vor wenigen Jahren gelungen ist, ,codieren® immer drei Nukleotide fiir je eine
Aminosdure.

Die Erbsubstanz einer Zelle wird vor der Zellteilung verdoppelt oder repliziert,
und zwar so, dafl die in der DNS der Mutterzelle enthaltene genetische Information
unverindert in die DNS der Tochterzellen ibergeht. Diese ,identische Replikation®
wird ermdglicht durch den Umstand, dafl in der Regel eine DNS-Molekel nicht aus
einer, sondern aus zwei Nukleotidketten besteht, die miteinander gepaart und, dhnlich
wie die Stringe eines Seils, spiralig umeinander geschlungen sind. Man spricht deshalb
von der DNS-Doppelspirale. Die Paarung der Nukleotidketten wird bewirkt durch
die Paarung der einzelnen Nukleotide, und zwar ist es so, dafl jeweils Adenin und
Thymin Paare bilden, die zwischen sich Wasserstoffbriicken entstehen lassen und so
mit schwachen chemischen Kriften zusammenhalten. Ebenso verhilt es sich mit Guanin
und Cytosin. Man sagt, die beiden Nukleotide eines Paares verhalten sich komplemen-
tir zueinander. Damit ist die genetische Information nicht nur in dem einem DNS-
Strang enthalten, sondern komplementir auch in dem anderen.

Der molekulare Bau der DNS bildet die Grundlage ihrer identischen Replikation.
Sie geht in der Weise vor sich, dafl sich die beiden DNS-Stringe voneinander trennen,
und daf jeder Strang einen komplementiren aufbaut, indem jedes Nukleotid seinen
komplementiren Partner anlagert, worauf die einzelnen Nukleotide durch ein be-
stimmtes Enzym, die DNS-Polymerase, chemisch zusammengeschlossen werden. Man
sagt, der eine Strang diene bei der Replikation als Matrize fiir die Biosynthese seines
komplementiren Partners. Durch diesen Mechanismus entstehen zwei DINS-Doppel-
spiralen, die die gleiche genetische Information enthalten wie die urspriingliche DNS
und bei der Zellteilung auf zwei Tochterzellen verteilt werden kinnen.

Grundsitzlich ist jede Zelle imstande, die identische Replikation ihrer DNS durch-
zufithren. Wie alle Lebenstitigkeiten geht auch sie unter der Mitwirkung bestimmter
Enzyme vor sich. Jede Zelle besitzt deshalb die fiir die Biosynthese ihrer DNS er-
forderliche Enzymausstattung. Schon vor etwa 10 Jahren haben sich Kornberg und
seine Mitarbeiter gefragt, ob es nicht moglich sein sollte, das zur DNS-Biosynthese er-
forderliche Enzymsystem aus lebenden Zellen zu isolieren und die DNS-Synthese im
Reagenzglas — in vitro — ablaufen zu lassen. Als Versuchsobjekt wihlten sie das oben
schon erwiihnte Bakterium E. coli, das in geeigneten Fliissigkeitskulturen sich alle
20 min verdoppelt und leicht in groflen Mengen geziichtet werden kann. Aus einer
solchen Kultur werden die Zellen durch Zentrifugierung gewonnen und durch Ultra-
schall aufgebrochen. Dann ergieft sich der Zellinhalt in das umgebende Medium, und
man hat einen Zellextrakt gewonnen. Er ist in der Tat fihig, DNS zu synthetisieren,
wenn bestimmte Voraussetzungen erfiillt sind. Vor allem miissen alle vier Nukleotid-
sorten in Form ihrer Triphosphate und eine hochmolekulare DNS im Zellextrakt vor-
handen sein. Mit Hilfe der aus Protein- und Enzymchemie bekannten Methoden kann
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das fiir die DNS-Synthese verantwortliche Enzym, die DNS-Polymerase, hochgradig
gereinigt, das heiflt von anderen Komponenten des Zellsafts abgetrennt und angerei-
chert werden. Ein solches zur DNS-Synthese in vitro fihiges, mit allen erforderlichen
Substraten ausgestattetes Enzym nennt man ein zellfreies System. Zellfreie Systeme
haben in der Molekularbiologie eine bestindig wachsende Bedeutung erlangt. Mit ihrer
Hilfe gelingt es, die bei einer elementaren Lebensfunktion wirksamen Enzyme aus
dem iibrigen Zellstoffwechsel herauszuldsen, sie im Reagenzglas wieder zusammen-
zufligen und sie ihre Reaktionen unter mefbar verinderlichen Bedingungen ausfithren
zu lassen. So ist es Kornberg und seinem Forscherteam schon vor etwa 10 Jahren ge-
lungen, DNS im zellfreien System zu synthetisieren. Kornberg konnte auch nachwei-
sen, dafl die synthetisierte DNS in ihren Eigenschaften weitgehend der zugesetzten
DNS entspricht. Man hat gute Griinde fiir die Annahme, dafl diese bei der Synthese
neuer DNS als ,Muster® wirkt, und dafl die Synthese sich in der Form der identischen
Replikation vollzieht, genau so oder zhnlich so, wie es in der lebenden Zelle geschieht.
Kornberg hat fiir diese Arbeit damals den Nobelpreis erhalten.

In der Zwischenzeit ist die von ihm ausgearbeitete Methode in vielfacher Hinsicht
weiter verbessert und angewendet worden. DNS-Polymerasen sind aus mehreren an-
deren Mikroorganismen, aber auch aus zahlreichen Zelltypen hoherer Organismen,
auch von Siugern gewonnen worden. Ein grofier Mangel haftete aber dieser Methode
an: Die in vitro synthetisierte DNS war nicht biologisch aktiv. Wurde beispielsweise
als Muster DNS aus Viren benutzt, so war die in vitro synthetisierte DNS nicht in-
fektids. So stellte sich ganz von selbst das Ziel, die in vitro-Synthese von biologisch
aktiver DNS durchzufiithren, das von Kornberg und vielen anderen Forschern an-
gestrebt wurde. Kornberg hat dieses Ziel nun als erster erreicht, und das ist auch der
Inbalt der eingangs zitierten Nachricht zur Weihnachtszeit vorigen Jahres.

Die Synthese biologisch aktiver DNS

Ein erster Schritt zur Erreichung dieses Ziels war die Arbeit von Spiegelman und
Mitarbeitern. Sie konnten einen kleinen Bakteriophagen replizieren, der aber als gene-
tisches System RNS enthilt. RNS ist die Abkiirzung fiir Ribonukleinsdure, die der
DNS ghnlich ist. RINS-Viren sind jedoch eine Ausnahme, weil die meisten Viren und
andere Organismen ihre genetische Primirinformation in der DNS enthalten. Der
nichste Schritt muflte deshalb darin bestehen, einen moglichst einfachen Bakterio-
phagen mit DNS als Erbsubstanz so in vitro zu replizieren, daff das Syntheseprodukt
wieder infektids ist. Fiir ihre Untersuchungen wihlten Kornberg und Mitarbeiter den
Phagen ®X 174. Er besteht, wie auch andere Phagen, aus Hillprotein und einem
»,Docht aus DNS, die bei ihm ein Molgewicht von ,nur® etwa 2 Millionen besitzt.
Auflerdem ist die DNS dieses Phagen einstringig und zu einem geschlossenen Ring
zusammengefiigt. Als weiterer Schritt zur Erreichung des angestrebten Ziels gelang
es um die Mitte des vorigen Jahres, aus E. coli eine so hochgradig gereinigte DNS-
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Polymerase zu gewinnen, dafl sie die erwihnte Phagen-DNS ohne Fehler in vitro
synthetisieren konnte. Aber auch sie war noch nicht infektits, das heifit biologisch
aktiv. Woran konnte das liegen?

Bei der Biosynthese infektitser Phagen-DNS erwies sich neben der DNS-Polyme-
rase noch ein anderes Enzym von Bedeutung, das sogenannte Verbindungsenzym
(joining enzyme), das erst in den vorhergehenden Monaten in verschiedenen Instituten
gleichzeitig gefunden und beschrieben worden war. Es katalysiert die Verkniipfung
des Phosphatrestes der einen Seite einer Polynukleotidkette mit dem OH-Ende der
anderen Seite, mit anderen Worten den Ringschluf}, so daf} eine lineare Polynukleotid-
kette zum Ring geschlossen wird. Dazu kamen die Ergebnisse der sehr eingehenden
Untersuchungen des Mechanismus, durch den sich der Phage in vivo — in der lebenden
Bakterienzelle — vermehrt. Die infizierende einstringige DNS von ®X 174 — man
nennt sie den (+)Strang — bildet in der Zelle zunichst einen komplementiren, den
(—)Strang. Dabei ergibt sich schlieflich ein mit seinen Enden chemisch geschlossener
Ring, bestehend aus zwei basengepaarten Stringen, die sogenannte Replikative Form
(RF). Werden solche RF aus infizierten Zellen isoliert, so konnen beide Stringe von-
einander getrennt werden, da sie ja nur iiber die relativ schwachen Wasserstoftbriicken
miteinander zusammenhingen. Sowohl der Doppel- als auch der (—)Strang ist in-
fektids.

Wie schon erwihnt, hatten frithere Arbeiten ergeben, dafl die einstringige DNS des
Phagen® X 174 in vitro durch hochgradig gereinigte DNS-Polymerase fehlerfrei repli-
ziert werden kann. In Gegenwart von Verbindungsenzym werden auch kovalente
Ringe gebildet. Eine genaue Untersuchung des Syntheseprodukts ergab, dafl es sich in
keiner Weise von der RF des Phagen unterschied. So unterschied sich der synthetische
(—)Strang im Infektionstest nicht von solchen (—)Stringen, die aus natiirlich vor-
kommender RF isoliert worden waren. Und weiterhin liefd sich dieses (—)Strangmate-
rial als Matrize fiir eine zweite Syntheserunde benutzen, wobei dieses Mal jedoch
synthetische (4 )Stringe gebildet wurden. Dabei ergab sich eine vollkommen synthe-
tisch gebildete RF, die wiederum in Einzelstringe zerlegt werden konnte. Die aus ihr
gewonnenen (-)Stringe waren im Infektionstest von der normalen Phagen-DNS
nicht zu unterscheiden. Sie gingen entsprechende Replikationszyklen ein, veranlafiten
die Synthese von normalem Hiillprotein, aus dem der Phage ja auch noch besteht, und
von normalen Genen. Man hat also 5 bis 6 Gene der aus dem Phagen ;X 174 stam-
menden DINS fehlerfrei in vitro synthetisieren kinnen. :

Die Bewertung der Ergebnisse Kornbergs

Ohne Zweifel mufl man in diesen Erfolgen der Molekulargenetik Ergebnisse von
hoher Bedeutung sehen. Kornberg selbst meint, sie kénnten einmal in der Weise prak-
tische Anwendung finden, dafl man mit kiinstlich synthetisierter DNS das Erbgut von
Organismen — auch des Menschen — wird verindern und fehlerhaftes Erbgut verbes-
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sern konnen. Sehen wir aber einmal von dieser praktischen Anwendung ab, so bleibt
immer noch der hohe theoretische Wert. Kornbergs Ergebnis zwingt dazu, unsere Vor-
stellung von der innersten Natur organischen Lebens neu zu iiberdenken und even-
tuell zu korrigieren. In nicht wenigen Kommentaren hat man die Arbeit Kornbergs
als Synthese lebender Substanz oder gar als kiinstliche Produktion lebender Wesen
bewertet. Es will uns jedoch scheinen, als gingen diese Wertungen zu weit.

Unter den durch Kornbergs Arbeit erzeugten ,lebenden Wesen® versteht man
zweifellos die ringférmigen DNS-Stringe mit der gleichen biologischen Aktivitit, wie
sie die infektidse DNS ausiibt. Diese Wertung setzt voraus, dafl man den ®X 174-
Phagen als lebendes Wesen ansieht. Nun gilt es aber bekanntlich als sehr umstritten,
ob man Bakteriophagen und andere Viren als Lebewesen ansehen soll. Viren und
Phagen besitzen keine eigenen Stoffwechselsysteme, keine Enzyme, mit deren Hilfe sie
echte Lebenstitigkeiten, wie die Synthese organischer Substanzen, ausiiben kinnten. Sie
besitzen lediglich in ihrer Erbsubstanz — bei einigen in der DNS, bei anderen in der
RNS - die Information zur Produktion von Proteinen und neuer DNS, nicht aber
die Mittel, diese Informationen zu realisieren. Dazu bedienen sie sich der Zelle, in die
sie bei der Infektion eindringen. Man kann also lediglich sagen, daf} Viren ,Leben®
nur im Verein mit einer lebenden Zelle vollziehen. In dieser Hinsicht verhilt sich die
in einem Virus enthaltene Erbsubstanz — RNS oder DNS — nicht anders wie Molekeln
anderer organischer Substanzen, zum Beispiel die von Vitaminen, Hormonen oder
Enzymen. In sich haben diese Stoffe kein Leben; sie kinnen aber eine bestimmte, mit
ithrer molekularen Beschaffenheit gegebene Lebenstitighkeit ausiiben, wenn sie sich in
einem lebenden System befinden oder in ein solches eingebracht werden. Es ist ferner
nicht so, wie es die Formulierung ,,Produktion lebender Substanz® vermuten 148t als
gibe es eine bestimmte Konfiguration der Materie, die ,Leben® bedeutet, und als
konnte man ,Leben® synthetisieren, wenn man mit chemischen oder enzymologischen
Methoden diese Konfiguration herbeifiihrt. Zwar hat man in fritherer Zeit so gedacht.
Man hat Proteine, Vitamine, Hormone und Enzyme als ,lebende Stoffe® betrachtet;
jetzt sehen manche Leute offenbar die Erbsubstanz DNS als ,lebende Substanz® an,
weil sie die Information fiir alle Lebenstitigkeiten eines Organismus enthilt. Aber
auch die DNS ist nicht lebendig, ebensowenig wie es Proteine oder Hormone sind; sie
ist aber geeignet, in einem lebenden System, zum Beispiel in einer Bakterienzelle, an
Lebenstitigkeiten teilzunehmen, besser gesagt, als Instrument der Lebenstitigkeit in
diesen Zellen zu dienen. Und sie hat diese Eignung auch dann, wenn sie auf kiinstli-
chem Wege — in vitro — hergestellt worden ist, ebenso wie kiinstlich gewonnene Vita-
mine und Hormone sich in der lebenden Zelle ebenso benehmen, wie die entsprechen-
den im Organismus selbst entstandenen Verbindungen. Bei Vitaminen und Hormonen
haben wir uns an diesen Gedanken schon lange gewdhnt; die Ergebnisse der Arbeiten
Kornbergs bringen nichts weiter als eine Bestdtigung dieser Auffassung und ihre Aus-
dehnung auf die DNS, und damit eine weitere Widerlegung der Vorstellung von der
»lebenden Substanz®.
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Dieser Umstand mag uns als Anlafl dienen, die Vorstellungen der biologischen und
biochemischen Wissenschaft vom Verhiltnis von Leben und Materie kurz zu umreifien.
Das organische Leben vollbringt alle seine Tétigkeiten und Funktionen mit materiel-
len, meist biochemischen Mitteln. Die vom Lebendigen in Dienst gestellten chemischen
und physikalischen Eigenschaften, Krifte und Gesetze organischer Verbindungen sind
dieselben, wie wir sie auch aulerhalb lebender Systeme an ihnen finden, und die Phy-
sik und Chemie erforschen und beschreiben. Deshalb ist es auch mdglich, einzelne Kom-
ponenten lebender Zellen zu isolieren und sie im Reagenzglas sich auswirken zu lassen,
wie es in den zellfreien Systemen geschieht. Die hier beobachteten Vorginge sind —
oder kdnnten sein — dieselben, wie sie sich innerhalb der lebenden Zelle abspielen; die
Biosynthese so komplizierter Substanzen wie Proteine oder DNS macht hierin keine
Ausnahme.

Wenn dem so ist, was ist dann ein ,lebendes System® eigentlich? Ist es ,weiter
nichts“ als die Summe seiner materiellen Komponenten? Oder ist es ,mehr® als diese?
Die befriedigende Antwort auf diese Fragen wiirde den uns hier gesetzten Rahmen
bei weitem sprengen. Wenn man von den Arbeiten Kornbergs hort, fithlt man wohl
dunkel, dafl sie mit diesen Fragen zusammenhingen, und das macht nicht zuletzt ihre
grofle theoretische Bedeutung aus. Die Antwort ist aber nicht so einfach, daff man
sagen konnte, man habe ,Leben® oder ,lebende Substanz® synthetisiert.
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