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Künstliches Leben?

Um die Weihnachtszeit vorıgen Jahres Zing durch die Presse der anzen Welt die
Nachricht, daß einer Gruppe VO  w Wissenschaftlern 1n den Vereinigten Staaten VO  .

Amerika gelungen sel, biologisch aktive DNS synthetisch 1m Reagenzglas herzustellen.
Diese Mitteilung wurde als bedeutsam angesehen, daß s1e OSa VO  e} Präsident
Johnson 1n ine seiner Reden aufgenommen wurde. Von vielen Kommentatoren
wurde die Leistung der amerikanischen Forscher als Produktion lebender Substanz
und künstliche Erzeugung VO  e Lebewesen Worum handelte sıch dabei
eigentlich? Unter der Leitung des Nobelpreisträgers Arthur Kornberg hatte eın For-
scherteam die in dem Bakteriophagen 174 enthaltene DNS 1n einem zellfreien
System synthetisiert und arüber hinaus gezelgt, daß die entstandene DNS biolo-
gisch aktıv WAar, das heißt sıch ın allen Stücken verhielt WI1e die DNS infektiöser
Phagenteilchen. SO schnell INnan diese Mitteilung nıederschreiben und lesen kann,
schwierig 1St C5S, Inhalt und Tragweite einem der modernen Molekularbiologie ferner
stehenden Leser nahezubringen.

Die Proteine und ihre Primärstruktur

Begiınnen WIr miıt den dreı Buchstaben DNS Sıe stehen als Abkürzung für Desoxy-
ribonukleinsäure, die yew1issermaßen den Mittelpunkt der Molekularbiologie bilder.
DNS 1St die chemische Trägerın der 1n allen genetischen Systemen gespeicherten erb-
lichen Informationen, INa  e nın S1e deshalb kurz auch die Erbsubstanz. Genetische
Systeme sind die AaUus dem Bıologieunterricht bekannten, 1n allen Zellkernen vorkom-
menden Chromosomen, ferner die 1in Bakterien und sonstigen nıederen Lebewesen eNnNt-
haltenen chromosomenartigen Gebilde, SOWl1e die DNS VO  =) Vıren und Bakteriophagen.
Vıren sınd den meıisten ekannt als Erreger gefährlicher Krankheiten, WI1e Vırusgrippe,
Poliomyelitis, Tabakmosaikkrankheit und andere. Bakteriophagen können als VIrus-
artıge Gebilde gekennzeichnet werden, die bestimmte Bakterien infizieren und S1e ZUF.

Auflösung bringen können (von phagein aufzehren, iressen). Allen genetischen
Systemen yemeınsam 1St, da{ß S1e DNS als Trägerin VO  e’ Erbinformationen enthalten,
un dafßß sie diese DNS INM! mMIt der 1n ıhr enthaltenen Information verdoppeln
und Nachkommen weitergeben können.

Die Erbinformationen beziehen sıch auf den exakten chemischen Bau INa  ; Sagt die
Primärstruktur VO  3 Proteinen oder Eıweißkörpern. Proteine spielen ıne Schlüssel-
rolle bei allen Lebenstätigkeiten der Zellen. Diese bestehen 1mM Grunde AaUusSs einer jel-
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zahl biochemischer Reaktionen an organıschen Verbindungen. Biochemische Reaktio-
nen können bei dem 1n der Zelle herrschenden Säuregrad dem sogenannten pH- und
Temperaturbereich NUr mıt unendlich kleiner Geschwindigkeit ablaufen;: S1e können
aber Zanz erheblich beschleunigt werden durch die Mitwirkung bestimmter Stofte, die
Ma  e Katalysatoren NNT. Eın Katalysator wirkt Ahnlich w 1e eın Schlüssel. Man kann
ine Tür Aufwand großer raft öffnen oder vielleicht auch nıcht: besitzt Inan

aber den passenden Schlüssel, geht das Oftnen schnell und leicht VOT sich Die 1n der
ebenden Zelle enthaltenen Katalysatoren sind SAamnıtL und sonders Proteıne, INnan ın

sie Enzyme oder Fermente. Wıe jeder Tür eın anderer Schlüssel paßt, gyehört
jedem biochemischen Reaktionstyp eın anderes NZym, und weiıl das elementare Le-
bensgeschehen 1n der Zelle siıch AUS sehr vielen Reaktionstypen aufbaut, raucht jede
Zelle zahlreiche Proteinsorten. Eıne einfache Zelle w1e das NUur einıge tausendstel
Millimeter messende Bakterium Escherichia col;i coli) raucht mehrere ausend von

ihnen, für die Zellen des Menschen schätzt iNnan die Anzahl der 1in ihnen enthaltenen
nzymtypen auf eLtwa2

Jede Zelle 1St fähig, ihre Enzymproteıne selbst synthetisieren. Wiıe „weiß“ aber
ıne Zelle, 1n welcher Weiıse die einzelnen Proteinsorten hergestellt werden sollen?
Dieses „Wıssen“ 1St als Erbintftormatıion in der DNS iıhres genetischen Systems gespel-
chert, Ühnlich w1e ine guLe Hausfrau die Rezepte tür Tausende VO  w} Gerichten 1n ıhren
Kochbüchern besitzt. ber dieses Enthaltensein der genetischen Informationen 1n der
Erbsubstanz hat die Molekularbiologie erst 1n den etzten Jahrzehnten tolgende
Einzelheiten in Erfahrung gebracht:

Die Proteine sınd hochmolekulare Stofte mi1it einem Molgewicht, das nıcht selten 1n
der Größenordnung VO  e} Hunderttausend lıegt Sıe bestehen aber AaUus kleinmolekularen
Bestandteılen, den Aminosäuren, VO denen ZWanzıg verschiedene Sorten AA Bau
VO:  e Proteinen herangezogen werden. Die meıisten Proteine bestehen Aaus 100—300
Aminosäuren, S1e werden chemisch langen fadenartıgen Molekülketten, den SOSC-
nannten Polypeptidfäden zusammengefügt. Dabei kommt darauf d welche Amıno-
sauresorten ZU: Bau eıner bestimmten Proteinsorte herangezogen und 1n welcher
Reihenfolge S1e 1m Polypeptidtaden angeordnet werden. Diese beiden Omente
SaiInmen machen die Primärstruktur einer Proteinsorte AUS., Die meısten Proteine befin-
den sıch 1ın der Zelle nıcht 1n gestrecktem fadenförmiıgen Zustand, sondern 1n Gestalt
eines kompakten, mehr oder weniger rundlichen oder globulären Gebildes. Bekanntlich
ann INa  ; jeden Faden durch Falten oder Aufwickeln 1n ein solches Gebilde, eiınen
„Knäuel“ verwandeln. Die Zusammenfaltung des Peptidfadens UT globulären Protein-
molekel geschieht nıcht zufallsmäßig, sondern nach einem 1n iıhrer Primärstruktur eNnNt-

haltenen Plan Ihre Bausteine, die Amıinosäuren, enthalten nämlich DOSILtLV un: negatıv
geladene Gruppen, dıe durch Anzıehung und Abstofßung datür sorgen, da{fß sich
ine bestimmte Faltung, INa  e} Sagt ihre Tertiärstruktur, ausbildet. Durch die Tertiär-
struktur wird auch erreicht, da{fß estimmte posıtıve und/oder negatıve Gruppen
der Oberfläche der Molekel 1n eiınem bestimmten Muster angeordnet lıegen kom-
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INCI, die die SOgeENANNTEN aktiven Stellen der Enzymmolekel bilden. Durch S1e wırd
sichergestellt, dafß sich 1Ur Sanz bestimmte Substanzen die Substrate die
Enzymmolekel anlagern können, un: da{ß die Substrate in einer solchen Weıise modi-
fiziert werden, daß ihnen ine gewünschte Reaktion ablaufen kann, ähnlich wı1ıe
durch die eigentümliche Gestaltgebung VO  a} Schlüssel und Schlofß erreicht wiırd, daß sich
1LUF ine bestimmte Tür öftnen äßt

Wıe 9863  } leicht erkennt, 1St das entscheidende Moment einer Proteinsorte die
Primärstruktur ihrer Molekeln. urch S1e erhalten die Molekeln iıne beschaffene
Gestaltung, da{fß S1e tahıg werden, als Enzyme fungieren, das heißt bestimmte che-
mische Reaktionen katalysieren, die 1n ihrer Gesamtheit das Lebensgeschehen einer
Zelle und letztlich die Funktionen des anNzCN Organısmus ausmachen. Für die Syn-
these der Proteıine, der Ja jede Zelle iımstande iSt; gehört also 1n erster Linie das
„Wıssen“ deren Primärstruktur. Es wurde schon erwähnt, da{ß als genetische
Intormation 1in iıhrer Erbsubstanz, 1n der DNS ihrer Chromosomen enthalten 1St.

Der genetische Code und die Replikation der DNS

Die DNS 1St nach eınem ÜAhnlichen Prinzıp gebaut W 1e die Proteine. Ihre langketti-
SCH Molekeln haben Molgewichte bıs einıgen Millionen. Auch Ss1€e bestehen AUS klein-
molekularen Bauteilen, den Nukleotiden, die ihrerseits Aaus einer organıschen Base,
dem Füntzucker Desoxyribose und einer Gruppe Phosphorsäure zusammengebaut sind.
Von den organıschen Basen z1bt vier, nämlich Adenin, Thymin, Guanın und Cyto-
SIn und dem entsprechend z1ibt auch vier Sorten VO Nukleotiden. Miıt ihrer Unter-
schiedlichkeit 1St die Möglichkeit einer mannıgfachen Anordnung der Nukleotide 1n der
Nukleotidkette der DNS gegeben, und damıt auch die Möglichkeit, Intormationen
auszudrücken und speichern. Von dieser Möglichkeit macht das Leben auch (28.
brauch Die früher schon erwähnte genetische Intormation über die Primärstruktur
der Proteine 1st gespeichert 1n der Reihenfolge der Nukleotide der DNS-Kette Dıiese
Reihenfolge nın INan, 1in Anlehnung den bei den Proteinen befolgten Sprach-
gebrauch, die Primärstruktur der DNS

Die genetische Inftormation 1St 1n der Primärstruktur der Proteine „geschrieben“ 1n
einem Aaus ZWaNnZıg „Buchstaben“, den Amıinosäuren, bestehenden „Alphabet“, wäh-
rend dieselbe Intormatıion iın der DNS 1n einem Aus vier „Buchstaben“, den Nukleoti-
den, bestehenden „Alphabet“ enthalten IsSti Wenn die 1n der DNS yespeicherte Infor-
matıon in der Primärstruktur der Proteine ausgedrückt werden soll,; mu{fß die ine
Schrift 1ın die andere „übersetzt“ werden. Wır kennen einen Ühnlichen Vorgang beim
Telegraphieren. Unsere Nachricht, die WIr Postschalter aufgeben, 1St yeschrieben 1n
der 26 Buchstaben umtfassenden gewöhnlichen Schrıift. eiım Telegraphieren wird s1e in
die dre1 Zeichen Punkt, Strich, Zwischenraum enthaltende Morseschrift übertragen.
Das geschieht 1n der Weıse, da{ß jeweils mehrere Zeichen der Morseschrift einen einzel-
1enN Buchstaben der gewöhnlichen Schrift bedeuten. Die Vorschrift, nach der die ber-
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LTagung VOT sıch geht, heißt der Code Ahnlich lıegen die Verhältnisse bei der genet1-
schen Informatıion. Nach dem SOß!  ten genetischen Code, dessen Entzifferung TST

VOT wenıgen Jahren gelungen 1St, „codieren“ immer dre1ı Nukleotide für Je ine
Aminosäure.

Die Erbsubstanz einer Zelle wird VOTL der Zellteilung verdoppelt oder repliziert,
un Wr S} daß die in der DNS der Mutterzelle enthaltene genetische Information
unverändert 1n die DNS der Tochterzellen übergeht. Diese „identische Replikation“
wird ermöglıicht durch den Umstand, daß 1n der Regel eine DNS-Molekel nıcht Aaus

einer, sondern Aaus w el Nukleotidketten besteht, die miteinander gepaart und, Ahnlich
wı1ıe die Stränge eınes Seıils, spiralıg umeinander geschlungen sind. Man spricht eshalb
VO der DNS-Doppelspirale. Die Paarung der Nukleotidketten wırd ewirkt durch
die Paarung der einzelnen Nukleotide, un: WAar 1St S da{ jeweıils Adenın und
Thymin Paare bilden, die 7zwischen siıch Wasserstoftbrücken entstehen lassen und
mMi1It schwachen chemischen Kräften zusammenhalten. FEbenso verhält sıch MIt Guanın
und Cytosın Man Sagtl, die beiden Nukleotide e1nes Paares verhalten sich komplemen-
tar 7zueinander. Damıt 1St die genetische Intormation nıcht LUr in dem einem DNS-
Strang enthalten, sondern komplementär auch 1n dem anderen.

Der molekulare Bau der DNS bildet die Grundlage ıhrer iıdentischen Replikation.
Sıie geht 1in der Weıse VOTr S1'  $ da{fß sıch die beiden NS-Stränge voneinander treNNECN,
und daß jeder Strang einen komplementären aufbaut, indem jedes Nukleotid seinen
komplementären Partner anlagert, worauf die einzelnen Nukleotide durch eın be-
stimmtes Enzym, die DNS-Polymerase, chemisch zusammengeschlossen werden. Man
SagtT, der 1ne Strang diene be] der Replikation als atrıze für die Biosynthese se1nes
komplementären Partners. urch diesen Mechanısmus entstehen Z7Wwe1 DNS-Doppel-
spiralen, die die gleiche genetische Information enthalten wı1ıe die ursprüngliche DNS
und bei der Zellteilung autf 7Z7Wel Tochterzellen verteiılt werden können.

Grundsätzlich 1St ede Zelle imstande, die ı;dentische Replikation ihrer DNS durch-
zutühren. Wıe alle Lebenstätigkeiten geht auch Sie der Mitwirkung bestimmter
Enzyme VOr sıch Jede Zelle besitzt deshalb die für die Biosynthese ıhrer DNS e1-

torderliche Enzymausstattung. Schon VOT etw2 10 Jahren haben sıch Kornberg und
seine Mitarbeiter gefragt, ob nıcht möglıch seın sollte, das Z.UT DNS-Biosynthese e1i-

forderliche Enzymsystem AUS lebenden Zellen isolieren und die DNS-Synthese 1im
Reagenzglas 1n Vitro ablaufen lassen. Als Versuchsobjekt wählten S1e das oben
schon erwähnte Bakterium colı, das 1n geeigneten Flüssigkeitskulturen sich alle

mın verdoppelt und leicht 1n großen Mengen gezüchtet werden ann. Aus eıner
solchen Kultur werden die Zellen durch Zentrifugjierung un: durch Ultra-
schall aufgebrochen. Dann ergießt siıch der Zellinhalt 1n das umgebende Medium, und
iINan hat eıinen Zellextrakt CWONNCN., Er 1St 1n der 'Tat fähig, DNS synthetisieren,
wenn bestimmte Voraussetzungen erfüllt sind. Vor allem mussen alle vier Nukleotid-
SOrten 1in Oorm ihrer Triphosphate und ıne hochmolekulare DNS 1mM Zellextrakt VOI -

handen se1n. Miıt Hilfe der Aaus Protein- un Enzymchemie bekannten Methoden ann
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das für die DNS-Synthese verantwortliche NZym, die DNS-Polymerase, hochgradıig
gerein1igt, das heißt VO  a anderen Komponenten des Zellsafts abgetrennt und angerel-
chert werden. Eın solches ZUT DNS-Synthese in VItro rähiges, mi1it allen ertorderlichen
Substraten aus  ete nzym 10508 iINnan eın Zellfreies System. Zellfreie Systeme
haben 1n der Molekularbiologie ine beständig wachsende Bedeutung erlangt. Miıt ihrer
Hılte gelingt CS, die be] einer elementaren Lebensfunktion wirksamen Enzyme Aaus

dem übrigen Zellstoftwechsel herauszulösen, s1e 1M Reagenzglas wieder INnmen-

zufügen und S1e ıhre Reaktionen meßbar veränderlichen Bedingungen austführen
lassen. So 1St Kornberg und seinem Forscherteam schon VOT etwa Jahren

Jungen, DNS 1mM zelltreien System synthetisieren. Kornberg konnte auch nachwei-
SCIL, dafß die synthetisierte DNS 1n iıhren Eigenschaften weitgehend der ZUgESEIZIEN
DNS entspricht. Man hat ZuLe Gründe für die Annahme, da{fß diese be] der Synthese

DNS als „Muster” wiırkt, und daß die Synthese sıch 1n der orm der iıdentischen
Replikation vollzieht, N:  u oder Ühnlich S W 1e€e 1n der ebenden Zelle geschieht.
Kornberg hat für diese Arbeit damals den Nobelpreis erhalten.

In der Zwischenzeit 1sSt die VO  3 ıhm ausgearbeitete Methode 1n vielfacher Hinsicht
weıter verbessert und angewendet worden. DNS-Polymerasen sind AUS mehreren -
deren Miıkroorganısmen, aber auch AUS zahlreichen Zelltypen höherer Organısmen,
auch VO'  } Saugern worden. Eın großer Mangel haftete aber dieser Methode
an Die iın VIitro synthetisierte DNS WAar nıcht biologisch aktiv. Wurde beispielsweise
als Muster DNS Aaus Vıren benutzt, Wr die 1n VItro synthetisierte DNS nıcht 1N-
fektiös. So stellte sich Zanz VO  3 selbst das Ziel, die ın vitro-Synthese VO  e} biologisch
aktıver DNS durchzuführen, das VO  ' Kornberg un vielen anderen Forschern -
gestrebt wurde. Kornberg hat dieses 7Z;el 1U  w} als erster erreicht, und das 1St auch der
Inhalt der eingangs zıtierten Nachricht ZUur Weihnachtszeit vorıgen Jahres.

Die Synthese biologisch aktiver DNS

FEın erster Schritt ZUuUr Erreichung dieses Ziels WTr die Arbeit VvVon Spiegelman und
Mitarbeitern. Sıe konnten eiınen kleinen Bakteriophagen replizıeren, der aber als ZC
tisches System RNS enthält. RNS 1St die Abkürzung für Ribonukleinsäure, die der
DNS Ühnlıch 1St. RNS-Vıren sind jedoch ine Ausnahme, weıl die meilisten Vıren und
andere Organısmen ıhre genetische Primärinformation 1n der DNS enthalten. Der
nächste Schritt mußte deshalb darın bestehen, einen möglichst eintachen Bakterio-
phagen MI1t DNS als Erbsubstanz 1n VIitro replizieren, da{fß das Syntheseprodukt
wieder iınfektiös 1St. Fuür ıhre Untersuchungen wählten Kornberg und Miıtarbeıiter den
Phagen 174 Er besteht, W1e€e auch andere Phagen, A4US$ Hüllprotein und einem
-Docht“ AUS DNS, die be] ihm eın Molgewicht VO  ; SNUur: eLtw2 Millionen besitzt.
Außerdem 1St die DNS dieses Phagen einsträng1g und zu einem geschlossenen Rıng
zusammengefügt. Als weıterer Schritt ZUur Erreichung des angestrebten Ziels gelang

die Mıtte des vorıgen Jahres, Aaus coli; ine hochgradig gereinıgte DNS-
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Polymerase gewınnen, daß s1e die erwähnte Phagen-DNS ohne Fehler 1ın Vitro
synthetisieren konnte. ber auch S1e WAar noch nıcht infektiös, das heißt biologisch
aktıv. Woran konnte das liegen?

Be1 der Biosynthese iınfektiöser Phagen-DNS erwıes sich neben der DNS-Polyme-
ALse noch eın anderes nzym VO  a} Bedeutung, das SOgENANNTE Verbindungsenzym
(joinıng enzyme), das TST 1in den vorhergehenden Oonaten 1n verschiedenen Instituten
gleichzeitig gefunden und beschrieben worden WAar. Es katalysiert die Verknüpfung
des Phosphatrestes der einen Seıite einer Polynukleotidkette mMi1t dem OH-Ende der
anderen Seıte, mit anderen Worten den Rıngschlußß, dafß ine ineare Polynukleotid-
kette Z Rıng geschlossen wird. Dazu kamen die Ergebnisse der sehr eingehenden
Untersuchungen des Mechanısmus, durch den siıch der Phage 1n V1VO 1n der ebenden
Bakterienzelle vermehrt. Die infizierende einsträngıge DNS VO  w 1/4 InNnan

nn s1e den (+)Strang bıldet in der Zelle zunächst eınen komplementären, den
(—)Strang. Dabei ergibt sich schließlich ein mit seinen Enden chemisch geschlossener
Rıng, bestehend AUuUSs we1l basengepaarten Strangen, die SOSCENANNTE Replikative Form
(RF) Werden solche Aaus$s infizierten Zellen isoliert, können beide Stränge VOIN-

einander werden, da S1€e Ja 1Ur über die relatıv schwachen Wasserstoftbrücken
miteinander zusammenhängen. Sowohl der Doppel- als auch der (—)Strang 1St 1 -
ektiös.

Wıiıe schon erwähnt, hatten rühere Arbeiten ergeben, dafß die einsträngıge DNS des
PhagenD X 174 1n Vitro durch hochgradıig gereinıgte DNS-Polymerase fehlerfrei repli-
Zzlert werden ann. In Gegenwart VO  w Verbindungsenzym werden auch kovalente
Rınge gebildet. Eıne ENAaUC Untersuchung des Syntheseprodukts ergab, dafß sıch 1ın
keiner Weiıse VO  3 der des Phagen unterschied. So unterschied siıch der synthetische
(—)Strang 1mM Infektionstest nıcht VO  e} solchen (—)Strängen, die aus natürlich VOI-

kommender isoliert worden Und weıterhin 1e18 siıch dieses (— )Strangmate-
rial als atrıze für ine zweıte Syntheserunde benutzen, wobei dieses Mal jedoch
synthetische (4+)Stränge gebildet wurden. Dabe! ergab sıch 1ine vollkommen synthe-
tisch gebildete RF, die wiederum 1n Einzelstränge zerlegt werden konnte. Die AUus ıhr
eWONNCNECNHN (# )ötrange 1im Infektionstest VO  > der normalen Phagen-DNS
nıcht unterscheiden. Sıe gıngen entsprechende Replikationszyklen e1n, veranlaßten
die Synthese VO  a normalem Hüllproteıin, Aaus dem der Phage Ja auch noch besteht, und
VO  e} normalen Genen. Man hat also bıs Gene der AaUus dem Phagen DA 174 SLAam-

menden DNS fehlerfrei 1n VIitro synthetisieren können.

Die Bewertung der Ergebnisse Kornbergs
hne Zweitel mu{fß 18808  } 1n diesen Erfolgen der Molekulargenetik Ergebnisse VO  e

hoher Bedeutung sehen. Kornberg selbst meınt, S1e könnten einmal 1n der Weıse prak-
tische Anwendung finden, daß INa  - mi1t künstlich synthetisierter DNS das Erbgut VO  e

Organısmen auch des Menschen wird verändern und fehlerhafttes Erbgut verbes-
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sern können. Sehen WIr aber einmal VO  S dieser praktischen Anwendung ab, bleibt
immer noch der hohe theoretische Wert. Kornbergs Ergebnis ZWIingt dazu, Nsere Vor-
stellung VO  e der innersten Natur organıschen Lebens LCU überdenken und vVen-

tuell korrigieren. In nıcht wenıgen Kommentaren hat 3003  z} die Arbeit Kornbergs
als Synthese ebender Substanz oder Sarl als künstliche Broduktion ebender Wesen
bewertet. Es 11l uns jedoch scheinen, als gıingen diese Wertungen WEeIt.

Unter den durch Kornbergs Arbeit erzeugten „lebenden Wesen“ versteht IMNa  a

7zweıftellos die ringförmigen DNS-Stränge mi1t der gleichen biologischen Aktivität, w1e
sS1e die infektiöse DNS ausübt. Diese Wertung VOTLTAUS, da{fß INa  e} den 174-
Phagen als ebendes Wesen ansıeht. Nun gilt aber bekanntlich als sehr umstrıtten,
ob iINnan Bakteriophagen und andere Vıren als Lebewesen ansehen oll Vıren und
Phagen besitzen keine eigenen Stoffwechselsysteme, keine Enzyme, miıt deren Hıiılfe S1e
echte Lebenstätigkeiten, W1e die Synthese organiıscher Substanzen, ausüben könnten. Sie
besitzen lediglıch 1in ıhrer Erbsubstanz bei einıgen 1n der DNS, bei anderen 1n der
RNS die Inftormation SA Produktion VO  3 Proteinen und DNS, nıcht aber
die Mittel, diese Intormationen realıisieren. Dazu bedienen S1e sıch der Zelle, 1n die
S1ie bei der Intektion eindringen. Man kann also lediglich N, daß Vıren „Leben“
NUr 1m Vereıin mi1it einer ebenden Zelle vollziehen. In dieser Hınsıcht verhält siıch 1e
1n einem Vırus enthaltene Erbsubstanz RNS oder DNS nıcht anders w1e Molekeln
anderer organischer Substanzen, ZU: Beispiel die VO  - Vıtamınen, Hormonen oder
Enzymen. In sıch haben diese Stofie eın Leben; S$1e können aber i1ne bestimmte, MIt
ihrer molekularen Beschaffenheit gegebene Lebenstätigkeit ausüben, Wenn s1e sıch 11
eiınem ebenden System befinden oder 1n eın solches eingebracht werden. Es 1St ferner
nıcht 5 WI1e die Formulierung „Produktion lebender Substanz“ läßt, als
yäbe iıne bestimmte Konfiguration der Materıe, die „‚Leben“ bedeutet, und als
könnte iNna  =) ‚Leben“ synthetisieren, WEeNN INnan MIt chemischen oder enzymologischen
Methoden diese Konfiguration herbeiführt. Zwar hat INa  e} 1n früherer eıit gedacht.
Man hat Proteıine, Vıtamine, Hormone und Enzyme als „lebende Stoffe“ betrachtet;
jetzt sehen manche Leute oftenbar die Erbsubstanz DNS als „lebende Substanz“ d
weıl S1ie die Intormation tür alle Lebenstätigkeiten eınes Organısmus enthält. ber
auch die DNS 1St nıcht lebendig, ebensowenig W1e Proteine oder Hormone sind: S1e
1St aber zee1gnet, 1n eiınem ebenden System, ZU Beispiel in einer Bakterienzelle,
Lebenstätigkeiten teilzunehmen, besser ZESART, als Instrument der Lebenstätigkeit 1n
diesen Zellen dienen. Und S1e hat diese Eıgnung auch dann, WEeNnNn S1ie auf künstli-
chem Wege 1n vV1itro hergestellt worden ist, ebenso w 1e€e künstlich CWONNECNEC Vıta-
mine und Hormone sıch 1n der ebenden Zelle ebenso benehmen, Ww1e die entsprechen-
den 1m Organısmus selbst entstandenen Verbindungen. Be1 Vıtamınen und Hormonen
haben WIr uns diesen Gedanken schon lange gewÖhnt; die Ergebnisse der Arbeiten
Kornbergs bringen nıchts weıter als ine Bestätigung dieser Auffassung un hre Aus-
dehnung auf die DNS, und damıt 1ne weıtere Wıderlegung der Vorstellung VO  e der
„lebenden Substanz“.
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Dieser Umstand mag uns als Anlafß dienen, die Vorstellungen der biologischen und
biochemischen Wissenschaft VO: Verhältnis VO  } Leben und aterıe kurz umreißen.
Das organısche Leben vollbringt alle seıne Tätigkeiten und Funktionen mit materiıel-
len, meist bıochemischen Mitteln. Die VO Lebendigen 1n Dienst gestellten chemischen
und physikalischen Eigenschaften, Kräfte und Gesetze organıscher Verbindungen Ssınd
dieselben, WwW1e WI1r s1e auch aufßerhalb ebender Systeme ihnen finden, und die Phy-
sik und Chemıie ertorschen und beschreiben. Deshalb 1ST auch möglıch, einzelne Kom-

lebender Zellen isolieren und S1E 1mM Reagenzglas sich auswırken lassen,
wıe 1n den zellfreien Systemen geschieht. Dıie hier beobachteten Vorgänge sınd
oder könnten seın dieselben, w1e S1e sıch iınnerhalb der ebenden Zelle abspielen; die
Biosynthese komplizierter Substanzen W1e Proteine oder DNS macht hiıerin keine
Ausnahme.

Wenn dem ISt, W as 1St dann eın „lebendes System“ eigentlıch? Ist &7 „weıter
nıchts“ als die Summe seiner materiellen Komponenten? der 1St „mehr“ als diese?
Die befriedigende Antwort auf diese Fragen würde den u1ls hier gesetIzZiLeN Rahmen
bei weıtem CnN. Wenn INa  - VO  ' den Arbeiten Kornbergs hi  Ört, fühlrt IMnNan ohl
dunkel, da{fß S1E mi1t diesen Fragen zusammenhängen, und das macht ıcht zuletzt iıhre
große theoretische Bedeutung AaUus Die Antwort 1St aber nıcht einfach, dafß InNnan

könnte, INan habe „Leben“ oder „lebende Substanz“ synthetisiert.
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