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Chemische Evolution: Am Anfang war der Zucker

Chemiker berichtet tiber einen Reaktionsweg, bei dem sich Zucker an Mineralien ohne

Wasser bilden

Der Ursprung allen Lebens liegt in
organischen Molekulen. Doch wie sind
diese aus anorganischen Stoffen
entstanden? Der LMU-Chemiker Oliver
Trapp berichtet Uber einen Reaktionsweg,
bei dem sich Zucker an Mineralien ohne

Wasser bilden.
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Vulkanismus pragte das Bild. Und die
Atmosphare bestand aus Kohlendioxid,
Stickstoff, Methan, Ammoniak, Schwefelwasserstoff sowie gasformigem Wasser. In dieser
feindlichen Umgebung nahm alles Leben seinen Anfang, nur welche Schritte waren

erforderlich?

Mit dieser Frage befassen sich Forschende seit Jahrzehnten. Bereits 1953 gelang Stanley
Miller und Harold C. Urey, zwei US-amerikanischen Chemikern, ein Durchbruch. Im
Experiment simulierten sie die Uratmosphare der Erde inklusive Funkenentladung als Modell
fur Gewitter. Tatsachlich fanden sie in ihrem Reaktionsansatz neben anderen Stoffen auch
Aminosauren, die EiweilRe aufbauen. Heute weill man, dass die Reaktionsbedingungen nicht
der ursprunglichen Situation entsprachen. Ein Durchbruch war das Miller-Urey-Experiment

aber dennoch.
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Wie andere wichtige Molekule, etwa Zucker, Fette oder Nukleinsauren, entstanden sein
konnten, blieb weiterhin offen. Ohne diesen komplexen Baukasten ist eine Evolution, die
primar zu Cyanobakterien gefuhrt hat, undenkbar. Mit dieser zentralen Frage befasst sich

Oliver Trapp, Professor fur Organische Chemie an der LMU.

Zucker aus Formaldehyd

Die Spurensuche beginnt im Jahr 1861. Alexander Butlerow, ein russischer Chemiker, fand
heraus, dass aus Formaldehyd bei der sogenannten Formosereaktion unterschiedliche
Zucker entstehen. Ameisensaure haben Miller und Urey bei ihren Experimenten
nachgewiesen. Bei deren Reduktion entsteht Formaldehyd. Butlerow wiederum fand heraus,
dass verschiedene Mineralien die Formosereaktion katalysieren. Dazu gehorten unter
anderem Oxide und Hydroxide von Calcium, Barium, Thallium und Blei. Gerade Calcium ist

in den oberen Erdschichten reichlich vorhanden.

Doch die Hypothese, dass Zucker Uber diesen Weg entstanden sein kdnnten, hat zwei
Schonheitsfehler. Bei der Formosereaktion entsteht ein Gemisch von unterschiedlichen
Verbindungen. AuRerdem lauft dieser Weg nur in wassrigen Systemen ab. Zucker lassen
sich jedoch auf Meteoriten ebenfalls nachweisen.

Trapp untersuchte zusammen mit Kollegen der LMU und des Max-Planck-Instituts fur
Astronomie in Heidelberg eine andere Mdglichkeit. Ihre Experimente fuhrten die Forscher
unter mechanochemischen Bedingungen durch. Das heildt: Alle Reagenzien und Mineralien
kamen in eine Kugelmuhle. Ziel der Arbeitsgruppe war, mechanische Krafte, wie sie in der
Erdgeschichte aufgetreten sind, zu simulieren. Das geschah ohne den Zusatz von
Losungsmitteln.

Tatsachlich lief unter diesen Reaktionsbedingungen die Formosereaktion ab. Zahlreiche
Mineralien eigneten sich, um den Vorgang zu katalysieren. Sie adsorbierten Formaldehyd.
Daraus entstand zusammen mit Glykolaldehyd der Zucker Ribose. Er kommt unter anderem
in Ribonukleinsauren vor, die Erbinformationen von Lebewesen speichern. Aber auch hdhere
Zucker entstanden im Experiment. Gleichzeitig bildeten sich nur wenige Nebenprodukte wie
Milchsaure oder Methanol.

,unsere Ergebnisse liefern eine plausible Erklarung fur die Bildung von Zuckern in der festen
Phase, aber auch in einer extraterrestrischen Umgebung, in der kein Wasser zur Verfligung
steht®, sagt Trapp. Daraus ergeben sich neue Puzzleteile, die sich langsam in ein
umfassendes Bild einfigen und wichtige Wege zur Entstehung von Leben aufzeigen. ,Wir
sind aber auch Uberzeugt, dass die gewonnenen Erkenntnisse vollig neue Perspektiven flr

die Forschung eroffnen werden®, erganzt der LMU-Chemiker.
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