Die Herkunft
der komplexen Zellen

Die ersten Lebensformen waren simple Bakterien. Vergleichsweise
riesenhafte Zellen mit abgegrenztem Kern und spezialisierten Organellen konnten daraus
nur durch viele unterschiedliche Neuerungen werden. Einen Teil dieser Entwicklungen
kennt man nun: Erst dadurch, da die groleren Organismen kleinere
versklavten, iiberstanden sie die erste grole Umweltkrise und
ermdglichten die Evolution von Pflanzen und Tieren.

ie ersten Lebewesen erschienen
D auf der Erde vor rund 3,7 Milli-

arden Jahren. Es waren kleine,
einzellige Organismen, die nicht viel an-
ders aussahen als manche heutigen Bak-
terien. Moderne Zellen dieser Entwick-
lungsstufe nennt man Prokaryoten (frii-
her meist Prokaryonten; wortlich: Vor-
kerner), weil sie keinen Zellkern haben,
kein abgegrenztes Abteil fiir das geneti-
sche Material.

Diese einfache Lebensform ist bis
heute hochst erfolgreich. Die Prokaryo-
ten (nach lateinisch pro- in der Bedeu-
tung zeitlich vor und griechisch karyon
fiir Kern, Stein, Nuf}) haben infolge ihrer
besonders groBen Vermehrungs- und

Bild 1: Eine eukaryotische Zelle (rechts ist
eine begeiBelte Griinalge dargestellt) ist
um vieles groBer als ein Prokaryot (links)
und auch komplexer aufgebaut. Typische
einzellige Eukaryoten messen etwa 10 bis
30 Mikrometer, Prokaryoten — Bakterien —
meist nur einen. Charakteristisch fiir ho-
herentwickelte Mikroorganismen und die
Zellen von Pflanzen und Tieren ist die hier
schematisch gezeichnete starke innere
Untergliederung. Insbesondere haben sie
einen groBen, abgegrenzten Zellkern, der
fast das gesamte Erbmaterial enthilt.
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Von Christian de Duve

Evolutionsgeschwindigkeit eine reiche
Vielfalt an Arten hervorgebracht und sich
allen nur moglichen Umweltgegebenhei-
ten anpassen konnen — und tun es noch.
Dal} die Biosphiire dennoch nicht nur
solche mikrobenartigen Wesen beher-
bergt geht auf ein Geschehen zuriick,
durch das schlieBlich Eukaryoten (oder
Eukaryonten), nidmlich Zellen mit ech-
tem Zellkern und darin verpackter Erb-
substanz, entstanden — vollig andere, we-
sentlich komplexere Organismen. In der
Evolution begann damit eine ginzlich
neue Epoche: Alle Pflanzen und Tiere
wie auch die Pilze sind Eukaryoten. Die
heutigen Vielzeller in all ihren Erschei-
nungsformen wiirde es ohne diesen Ent-

prokaryotische Zellen

wicklungsschritt nicht geben und also
auch keine Menschen, die sich an ihnen
freuen und ihren noch weithin geheim-
nisvollen Besonderheiten nachspiiren
konnen.

Hochstwahrscheinlich sind die Euka-
ryoten aus bakteriendhnlichen Vorldufern
hervorgegangen. Wie das geschehen
konnte ist allerdings nicht leicht zu er-
kennen, denn irgendwelche Zwischen-
stadien der beiden Zellarten existieren
nicht mehr, nicht einmal fossil; und das
Endprodukt unterscheidet sich allzusehr
von der Ausgangsform. Dank den Mog-
lichkeiten der modernen Biologie kommt -
Licht in das lange undurchdringliche
Dunkel der Vergangenheit. So manche

. )
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verwandtschaftliche Beziehung zwi-
schen Merkmalen der beiden Zelltypen,
die nachzuweisen ist, ldBt den Entwick-
lungsweg immer klarer erscheinen.

Neue Ordnungs- und
Funktionselemente

Wie gravierend sich Pro- und Euka-
ryoten unterscheiden wird auf den ersten
Blick deutlich, wenn man sich die Orga-
nisation beider Zelltypen anschaut (Bild
1). Allein der Groenunterschied ist be-
trichtlich: Ein Eukaryot hat typischer-
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weise das mehr als 10 000fache Volu-
men. Sein Erbmaterial — bei den Bakteri-
en in einem einzigen, ringformigen
Chromosom enthalten, das direkten Kon-
takt mit der iibrigen Zelle hat — ist groB3-
tenteils in einer Anzahl aufwendiger ge-
bauter Chromosomen verpackt und wird
mit einer speziellen Kernmembran gegen
das Zellplasma, also den Bereich aufBer-
halb des Kerns, abgeschirmt.

Das Zellplasma ist wiederum durch
Membranen siuberlich in ein komplexes
Netz von vielfiltigen Funktionsberei-
chen (Kompartimenten) untergliedert.
Inneren Halt und zugleich Bewegungsfi-

higkeit verleihen der groBen Zelle im
Plasma gelegene Skelettelemente, die
mit molekularen Motoren versehen sind;
damit vermag sie Komponenten im Inne-
ren zu bewegen oder selbst den Ort zu
wechseln.

Eine weitere auffillige Neuerung ho-
herer Zellen sind die zahlreichen ein-
geschlossenen Organellen fiir bestimmte
Aufgaben, die etwa die GrioBe von Pro-
karyoten haben. Als einige der wichtig-
sten mochte ich die Peroxisomen nen-
nen, die beispielsweise fiir den Fettstoff-
wechsel bedeutsam sind, die Mitochon-
drien als Kraftwerke der Zelle, und fiir




Der Verlust der Zellwand. Die nackte Zelle ist nur
noch von der weichen, verformbaren AuBenmem-
bran umhiillt. Das einzige Chromosom hangt wei-
terhin an dieser Zellmembran. AuBerdem liegen
daran die Ribosomen (dunkle Punkte), an denen
Proteine synthetisiert werden. Dies konnen Verdau-
ungsenzyme sein, welche die Zelle ausschuttet. Sie

nimmt erst die zerlegten Nahrstoffe auf.

pflanzliche Zellen die Plastiden als vor
allem Orte der Photosynthese.

Schon die einzelligen Eukaryoten, ob
nun eine Hefezelle oder eine Amdbe,
sind durch all diese Strukturen hochkom-
plexe Organismen. Im Vergleich dazu
wirkt ein Prokaryot geradezu rudimentir
ausgestattet. Und doch miissen beide Ty-
pen verwandt sein — vielerlei genetische
Ahnlichkeiten sind nicht zu iibersehen.
Man hat sogar die Zeit abschiitzen kon-
nen, zu der die Eukaryoten ihren eigenen
Evolutionsweg einschlugen: Die Tren-
nung der Linien muf} recht friith begon-
nen haben — wahrscheinlich vor mehr als
drei Milliarden Jahren (Bild 4). Die ent-
scheidende Entwicklungsphase hin zum
kompletten Eukaryoten heutiger Priiggung
— sie mag wenigstens eine Milliarde Jah-
re gedauert haben — lige dennoch im
Dunkel. wenn nicht die Organellen auf-
schluBreiche Hinweise giiben.

Unverdaute Beute
Von Mitochondrien und Plastiden ver-

muten Biologen schon seit gut 100 Jah-
ren, daBl sie von Bakterien abstammen,
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Bild 2: Wie die Evolution der euka-
ryotischen Zelle begonnen haben kénnte.

nackte Membran -
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Faltung der Zellmembran. Die Zelle
vergréBert ihre Oberflache im Ver-
héltnis zum Volumen. Auf diese
Weise vermag sie betrachtlich an
GroBe zuzulegen und dennoch den
Stoffwechselbedarf zu stillen, das
heilt gentigend Nahrstoffe aufzu-
nehmen.

die einst eigenstindige Organismen wa-
ren und von anderen Zellen als Endo-
symbionten — sozusagen als Dauergiste
im Inneren — aufgenommen wurden. Al-
lerdings begegnete die Mehrheit der
Fachwissenschaftler dieser Theorie re-
serviert. Erst 1967 kam sie wieder ernst-
lich ins Gespriich, als Lynn Margulis, die
zu der Zeit an der Universitit Boston
(Massachusetts) arbeitete, sie zu ver-
fechten begann. Was die Forscherin an
Widerstinden zu iiberwinden hatte ist
kaum mehr nachvollziehbar — zu iiber-
zeugend sind inzwischen die Indizien fiir
die urzeitliche Endosymbiose.

Insbesondere fillt auf, dal sowohl Mi-
tochondrien als auch Plastiden einen ver-
kiimmerten, aber funktionsfihigen gene-
tischen Apparat haben — nimlich Gene
aus der Erbsubstanz DNA sowie die Mit-
tel fiir deren Replikation (Vervielfilti-
gung) und auBerdem auch alles Notige,
um anhand der in der DNA codierten
Bauanweisungen Proteine herzustellen.
Entscheidend ist aber, da3 dieser rudi-
mentire Apparat zweifelsfrei prokaryo-
tenhafte Ziige aufweist, die ihn vom ei-
gentlichen eukaryotischen genetischen
System unterscheiden.
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Abschniiren., -von Membransackchen
zur inneren Verdauung. Einzelne Falten -
schlieBen sich zu Blaschen, den ersten
gesonderten Kompartimenten, die ins
Zellinnere gelangen. |hr Inhalt ent-
spricht der Zellumgebung: Die Nah-
rung wird nun sowohl innen wie auBen
verdaut. Nachdem der Membranab-
schnitt mit der DNA sich abgeschniirt
hat, héngt die Erbsubstanz fortan ei-
nem Kompartiment an.

Wie mag der folgenschwere Zusam-
menschluff abgelaufen sein? Oft stellt
man das Geschehen so dar, als hitten
zwei gewohnliche Prokaryoten dies voll-
bracht: wahlweise indem einer den ande-
ren verschlang oder einer friedlich ein-
drang, als Zusammenschluf3 zum beider-
seitigen Nutzen oder als Verschmelzung,
die zunichst schlichtweg unterlief.

Nun zeigen aber heutige Bakterien
kein solches Verhalten; zudem sind mit
einer wie auch immer gearteten Vereini-
gung einfacher Prokaryoten viele andere
Merkmale von Eukaryotenzellen nicht
zu erkldren. Die Natur weist vielmehr
eine plausiblere Fihrte: Der erste Wirt
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konnte schon eine ungewdhnlich grofie
Zelle gewesen sein, die bereits eukaryo-
tische Ziige hatte und dann irgendwann
einen einfachen Prokaryoten fraf3.

Man denke an weille Blutktrperchen,
die der Infektabwehr dienen. Wie sie fan-
gen auch bestimmte andere heutige eu-
karyotische Zellen Bakterien ein und
schlingen sie in sich hinein. Aber nicht
immer wird die Beute getotet und ver-
daut. Mitunter vermag sie trotz ihrer fa-

talen Lage dem lJiger zuzusetzen oder
sogar ihn zu toten. In seltenen Fillen
tiberleben beide; dann mag aus der an-
finglichen Duldung irgendwann wech-
selseitige Unterstiitzung werden und
schlieBlich gegenseitige Abhingigkeit.
Ahnlich konnte man sich vorstellen, daf
die Vorlidufer von Mitochondrien und
Plastiden Dauergiste einer fressenden —
phagocytierenden — Zelle wurden, sich
unentbehrlich machten und mit der Zeit

ihre Individualitit fast bis zur Unkennt-
lichkeit verloren. Falls dieses Bild zu-
trifft, wiirde es einigen Aufschlufl tiber
die vorausgegangene Evolution des
Wirtes geben. Er hitte sich nimlich
schon zu einem primitiven Phagocyten
gewandelt haben miissen, so daf er sich
relativ groBe, sperrige Objekte wie Bak-
terien iiberhaupt einverleiben konnte.
Dies wiederum wiirde voraussetzen,

dall er bereits einige grundlegende Ei-
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Inneres Stiitzskelett. Ein Cytoskelett aus fadigen und réhrenar-
tigen Strukturen verleiht der gréBer werdenden Zelle innere

Stabilitat, so daB sich ihre AuBenzone zu verformen und damit : W.o I T & Sekretgranula
zu bewegen vermag. AuBerdem erméglichen die Stitzelemen- * . 9 s
te Verlagerungen im Inneren und auf diese Weise den Trans- 5 ’ ‘ . ot i :
port von Materialien. Dank dieser Neuerungen kann sich der ‘ )

Mikroorganismus erstmals groBe Partikel einverleiben und in-
nen verdauen. Damit ist er unabhéangiger von seiner unmittel-
baren Umgebung, gibt schlieBlich die a&uBere Verdauung ganz-
lich auf und tberlaBt sie den speziell darauf abgestellten Mem-
branblaschen, den Lysosomen. Dorthin gelangen die Verdau-
ungsenzyme durch ein zunehmend komplizierteres Membran-
system. Teile dieses Systems bilden flache Strukturen, die sich
um die gréBer werdende Menge von DNA lagern.

FreBzelle mit Zellkern. Ein primitiver Phagocyt ist entstanden, der zum
Schwimmen GeiBeln gehabt haben konnte. Er besitzt bereits einen
echten, abgegrenzten Zellkern und synthetisiert die Proteine fern von
der DNA im Zellplasma. Die Membranstrukturen haben sich weiter zu
besonderen Organellen spezialisiert, beispielsweise zur fusionierten
Kernmembran, zum endoplasmatischen Reticulum, an dem die Protei-
ne synthetisiert werden, oder zum Golgi-Apparat, in dem bestimmte
Molekiile umgebaut und von dem sie weiterverschickt werden.
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genschaften der eukaryotischen Zellen
hatte. Wenn man heutige Phagocyten als
Modell nimmt, miiite er viel groBer als
seine Beute gewesen sein und in seiner
Gestalt nicht so starr wie Bakterien mit
ihrer festen Wand, sondern umschlin-
gungsfihig dank seiner flexiblen AuBen-
membran (Bild 2, linke Seite). Dieser
Vorldufer bendtigte zudem  sicherlich
eine sinnvolle Innengliederung aus ver-
netzten Kompartimenten mit Beziehung
zur Auflenmembran, die bei der Verdau-
ung jeweils eigene Aufgaben erfiillten.
Damit dieses Gebilde nicht auseinander-
floB, hatte es wahrscheinlich innere
Stiitzstrukturen, ein Art Cytoskelett; und
vermutlich verfiigte es auch iiber den
molekularen Apparat, um die AuBen-
membran gezielt zu verformen sowie Be-

standteile durch das strukturierte Innere
zu transportieren (Bild 2, rechte Seite ).

Im Grunde habe ich damit bereits den
Ubergang zum Eukaryoten nachvollzo-
gen, auBer dal diesem Zelltyp noch die
Endosymbionten fehlten. Nun bleibt die
schwierige Aufgabe, ein Szenario zu ent-
werfen, wie die Entwicklung bis zu die-
sem Stadium eines einfachen Phago-
cyten sich wirklich abgespielt haben
konnte. Es diirften viele kleine Neuerun-
gen gewesen sein, die jeweils auf Be-
wihrtem aufbauten und die Uberlebens-
und Vermehrungschancen der Zelle im
Vergleich zu ilteren, konkurrierenden
Typen ein wenig vergroBerten — gemil
dem Evolutionsprinzip, daB sich Triger
vorteilhafter Eigenschaften in der Popu-
lation allmihlich durchsetzen.

Entwurf einer FreBzelle

Zuniichst mochte ich skizzieren, wie
ich mir den Urahnen der Eukaryoten, als
er noch ein Prokaryot war, denke. Er-
stens postuliere ich, daf er sich von den
Uberresten und Ausscheidungen anderer
Organismen erniihrte: das heifit, dafl er
nicht selbst aus anorganischer Substanz

organische gewann, sondern auf autotro-

phe Lebewesen — die dies vermochten —
angewiesen war.

Dieser Typ heterotropher Zellen lebte
folglich in einer Umgebung, die ihn kon-
zentriert mit Nahrung versorgte. Eine in-

teressante Idee ist, ihn sich in Mischko- .

lonien aus verschiedenen Prokaryoten
vorzustellen nach Art der Mikroben-
Rasen, die seit mindestens 3.5 Milliarden

Bild 3: Wie aus einer einfachen FrefBzelle ein moderner Eukaryot
geworden sein konnte.

Nach dem vorgestellten Evolutionsschema sind nur mehr relativ
wenige Schritte nétig, daB aus dem einfachen Phagocyten ein mo-
derner Eukaryot wird. In mehreren Schiben macht dieser Organis-
mus sich spezielle Prokaryoten dienstbar, die er zunachst als Endo-
symbionten in sich aufnimmt und allmahlich zu Organellen versklavt.

Als erstes nutzt er Mikroben, die Sauerstoff unschadlich machen
konnen, als das flr viele damalige Lebensformen giftige Gas in der

Noch besser beherrschen dies einige Zeit spater andere Bakteri-
en; glnstig an diesen neuen Endosymbionten — den Vorlaufern der
Mitochondrien — ist auch, daB sie die dabei freigesetzte Energie
nicht nutzlos als Warme abgeben, sondern in dem Ubertragermole-
kil ATP zur internen Verwendung bereitstellen (Mitte).

Am Ende macht ein Teil der Zellen sich auch noch von organi-
scher Nahrung unabhangig. Die dritte Sorte von Endosymbionten
betreibt Photosynthese, baut also selbst organische Verbindungen
auf, und produziert dabei Sauerstoff. Aus diesen Organismen wer-

Atmosphare zunimmt. Es sind die Vorfahren der Peroxisomen

(links).

. N e e @ Vorldufer von

(rechts).

den die Plastiden von Pflanzenzellen, etwa die grinen Chloroplasten * -
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. Vorfaufer von
+ 'Mitochondrien
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Jahren an den Meereskiisten Stromatoli-
then bilden; fossil erhalten sind charak-
teristisch geschichtete dom- oder séulen-
formige Gebilde. Bei heutigen Stromato-
lithenkolonien wiichst iiber Lagen von
heterotrophen Organismen ein Teppich
primitiver autotropher Formen, die Pho-
tosynthese treiben und von denen die un-
teren Lagen Nihrstoffe beziehen. Wie
die Ablagerungen zeigen, sahen die Ko-
lonien aus der Friihzeit bereits sehr dhn-
lich aus.

Aus meiner ersten Annahme folgt
zweitens, dal die Ahnen der Eukaryoten
zur Verdauung fihig waren. Dies denke
ich mir so wie bei den meisten heutigen
heterotrophen Prokaryoten: Die Zelle
schiittet Enzyme aus, die zuerst die Nah-
rung zersetzen, und nimmt dann erst die
nun verwertbaren Nihrstoffe auf.

SchlieBlich meine ich drittens, dal
dieser Organismus keine feste Zellwand
mehr herzustellen vermochte, wie die
meisten Bakterien sie haben. Die Einbu-
BBe an Schutz und Halt muf ihn aber nicht

Vorlaufer von
Chloroplasten

beeintrichtigt haben, denn auch gegen-
wiirtig leben solche fragilen nackten For-
men selbst in extrem ungiinstigen Umge-
bungen; in den Stromatolithenmatten
waren sie gut geschiitzt.

Kurz, man stelle sich solch eine Zelle
als flaches, recht geschmeidiges Tropf-
chen vor, das geradezu amobenhaft seine
Gestalt wandeln konnte und praktisch
mitten in der Speisekammer lebte. Ist
nicht anzunehmen, da} sie besser und
schneller gediech als ihre korsett-tragen-
den Verwandten? Beim Wachsen mulite
sie sich nicht einmal zwangsliufig teilen,
wie die meisten Zellen es tun, damit eine
giinstige Relation zwischen Oberfliche
und Volumen erhalten blieb. Vielmehr
konnte sie ihre AuBenmembran vergro-
Bern und falten und gewann so die nétige
Oberfliche zur Aufnahme von Nihrstof-
fen und zur Ausscheidung von Abfillen.
Derart im Vergleich zu gewdhnlichen
Bakterien riesige Formen trifft man in
der Gruppe noch immer an; und solche
Giganten unter den Prokaryoten haben
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auch eine betrichtlich gefaltete Zell-
membran.

Somit lieBe sich zumindest die Gro-
Benzunahme hin zu den Eukaryoten
recht einfach erkliren. Damit im Zusam-
menhang wiederum konnte man sich
ziemlich leicht eine weitere Entwicklung
vorstellen, in deren Folge die Zelle aller-
dings ihren inneren Aufbau grundlegend
verinderte: In den tiefen Buchten ihrer
AuBenmembran lieBen sich nunmehr Zo-
nen mit hochkonzentriertem Verdau-
ungssaft schaffen, so dall die Aufberei-
tung der Nahrung effizienter wurde.

Von hier brauchte es nicht mehr viel
bis zum eigentlich revolutionierenden
Schritt: der Abschniirung als Membran-
blischen ins Zellinnere (Bild 2, vierte
Zeichnung). Biomembranen eignen sich
dazu hervorragend, weil sie wie Seifen-
blasen dazu neigen, miteinander zu ver-
schmelzen, zudem aber auch dazu, ent-
stehende Locher sogleich abzudichten.

Was vermutlich zunichst zufillig ge-
schah, begiinstigte die Zelle hochstwahr-
scheinlich dermafen, daBl jede geneti-
sche Anderung, die solche Effekte noch
verstirkte, unter der natiirlichen Selek-
tion favorisiert worden sein diirfte. Die
Zelle verlagerte die Verdauung von au-
fen nach innen, indem sie praktisch eine
enzymreiche Bucht zur Lagune und
schlieBlich zum Binnensee machte.

Solchermalien ausgestattete Zellen
konnten ihrer Umwelt so viel mehr abge-
winnen, daf} die Steigerung der Uberle-
bensmoglichkeiten und des Fortpflan-
zungspotentials gewaltig gewesen sein
muf. Was sie errungen hatten war nim-
lich das Prinzip der Phagocytose, des
Verschlingens und Verdauens von grofien
Nahrungspartikeln: Das eine, die Endo-
cytose, vollbringen Eukaryoten, indem
sie das Objekt mit der Aullenmembran
umschlieBen und diesen Bereich samt In-
halt nach innen als Blischen abschnii-
ren; das zweite geschieht in Verdauungs-
blischen, den ebenfalls membranumbhiill-
ten Lysosomen, zu denen sie die Partikel
transportieren.

Samtliche Verfeinerungen im Zell-
inneren, die spiter noch aus diesem Evo-
lutionsschritt erwuchsen, waren zwar
niitzlich und wichtig, jedoch nicht mehr
so fundamental wie der erste Schritt. Die
Untergliederung der modernen Eukaryo-
ten-Zelle durch ein vernetztes inneres
Membransystem in vielfiltig speziali-
sierte Kompartimente ist letztlich eine
Weiterentwicklung der urspriinglichen
Innovation, Membranblischen ins Innere
zu holen. Das Modell dieser Entwick-
lung hat viel Plausibilitit, weil etliche
Mechanismen des eukaryotischen Cyto-
membransystems solchen der Prokaryo-
ten-Zellmembran gleichen.
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Der erste Zellkern
und das Riitsel des Cytoskeletts

Interessanterweise lifBt sich selbst die
Evolution des Zellkerns, des Markenzei-
chens der Eukaryoten, wenigstens im
Prinzip aus solch einem Modell heraus
nachzeichnen. Bei Prokaryoten ist das
ringférmige DNA-Chromosom an einer
Stelle der Zellmembran befestigt. Wiirde
nun gerade dieser Abschnitt als Blischen
abgeschniirt, entstiinde ein inneres Mem-
bransiickchen, an dem auflen das Erbma-
terial hiingt. Vielleicht begann mit einem
dhnlichen Gebilde die Entwicklung zum
heutigen Zellkern: dessen Hiille besteht
aus einer doppelten Membran, die sich
aus abgeflachten, fusionierenden Teilen
des inneren Membransystems bildet, wie
in den Bildern 2 und 3 erkennbar.

Mit jeder evolutiven Etappe — in Wirk-
lichkeit wohl jeweils das Ergebnis kaum
merklich kleiner Schritte — gewann die
Zelle ein wenig mehr Autonomie. Eine
Einschrinkung allerdings gab es: Da
dem relativ grofen Organismus keine fe-
ste AuBlenwand mehr Halt bot, brauchte
er einen Ersatz. Die Losung waren Ver-
steifungen im Inneren.

Moderne Eukaryoten haben zu dem
Zweck Strukturen aus Fasern und Roh-
ren. Oft gehoren dazu energiegetriebene
Mechanismen, so dall die Zelle selbst
den Ort wechseln oder ihre Form verin-
dern, insbesondere aber auch den nun
immensen internen Materialtransport be-
wiiltigen kann. Zu den vielen an der Mo-
torik beteiligten Proteinen von Eukaryo-
ten weill ich in der Welt der Prokaryoten
allerdings nichts dem Verwandtes. Bis
zum Heranbilden eines Cytoskeletts hiit-
te es also zahlreicher evolutiver Neue-
rungen bedurft. Wir wissen tiber diesen
grundlegenden Prozell im Grunde nichts;
ziemlich wahrscheinlich ist nur, da er
mit dem Groferwerden der Zelle und der
Ausdehnung ihrer Oberfliche einher-
ging, und zwar vermutlich darauf abge-
stimmt wiederum Schritt um Schritt.

Die Endosymbiose

Der primitive Phagocyt am Ende die-
ses langen Weges erniihrte sich von Bak-
terien. Dank seiner Ausstattung mufite er
nicht linger dort bleiben, wo ihn Nah-
rung umspiilte, sondern er konnte selbst
die Initiative ergreifen und als Jiger um-
herziehen. SchlieBlich war er reif, zum
Wirt von Endosymbionten zu werden.

Solche Zellen, denen zum Eukaryo-
ten-Status nur noch Mitochondrien und
einige andere Organellen fehlten, diirften
viele 6kologische Nischen eingenommen
und sich entsprechend in Linien mit ver-

schiedensten Anpassungen aufgetrennt
haben. Ob davon irgendwelche bis zur
Gegenwart liberlebten ist ungewili: denn
die Vorfahren der wenigen einzelligen
Eukaryoten ohne Mitochondrien, die
man jetzt vorfindet, kénnten diese cha-
rakteristischen Organellen zwar gehabt,
aber wieder verloren haben.

Die Eukaryoten nach heutigem Ver-
stindnis diirften mithin simtlich aus ein-
fachen Phagocyten hervorgegangen sein,
die bakterielle Vorldufer von Mitochon-
drien als Dauergiiste behielten (Bild 4).
Ob sich eine solche Endosymbiose ein-
oder mehrmals ereignete ist zwar noch
umstritten, doch die Mehrheit der Wis-
senschaftler plidiert fiir eine gemeinsa-
me Herkunft aller bekannten Mitochon-
drien.

Immerhin mufl diese Vereinigung so
viele Vorteile mit sich gebracht haben,
daB sich von allen Eukaryoten bis auf
wenige Ausnahmen nur die mit internen
Energielieferanten behauptet haben. Man
kann freilich nur mutmalen, ob diese
Zellen anderen im Konkurrenzkampf
keine Chance mehr lieBen oder ob sie
nahezu die einzigen waren. die den fol-
genreichsten Wandel der Lebensbedin-
gungen auf der Erde iiberstehen konnten.
Weswegen waren die Mitochondrien der-
malen entscheidend ?

Hilfe in der Sauerstoff-Krise

In heutigen Zellen ist die Hauptfunk-
tion von Mitochondrien die Verbrennung
von Nihrstoffen mit Hilfe von Sauer-
stoff. Dabei wird unter Einsatz von
Energie Adenosindiphosphat (ADP) in
Adenosintriphosphat (ATP) umgewan-
delt, und die Umkehrung dieses Prozes-
ses liefert dann die Energie fiir die mei-
sten Stoffwechselprozesse. Davon hiin-
gen fast alle aeroben, also Sauerstoff at-
menden Organismen ab.

Als die frithesten Zellen auftraten, gab
es auf der Erde jedoch noch keinen frei-
en molekularen Sauerstoff. Er ist ein Er-
zeugnis des Lebens. Die ersten Produ-
zenten waren die Photosynthese treiben-
den Cyanobakterien (friiher auch blau-
griine Algen oder Blaualgen genannt),
die es noch immer zahlreich gibt. Unter
Nutzung von Sonnenenergie spalten sie
Wasser, wobei sie den Wasserstoff zu-
sammen mit Kohlendioxid fiir den Auf-
bau von Glucose verwenden: der Sauer-
stoff ist sozusagen Abfallprodukt.

Zunichst wurde er in geochemischen
Oxidationsprozessen verbraucht. Nen-
nenswerte Mengen gelangten erst vor
rund zwei Milliarden Jahren in die At-
mosphiire, und bis vor 1,5 Milliarden
Jahren waren zumindest Bruchteile des
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Bild 4: Dieser Stammbaum aller Organis-
men leitet sich aus einer Vielzahl von Un-
tersuchungen her. Demnach entwickelten
sich Einzeller mit echtem Zellkern (Proti-
sten) und die vielzelligen Tiere, Pflanzen
und Pilze aus prokaryotischen, den Bakte-
rien dhnlichen Lebewesen. Durch Endo-
symbionten aus dem Reich der Bakterien

heutigen Wertes (20,95 Volumenpro-
zent) erreicht.

In der Zeit davor miissen alle Lebens-
formen an eine anaerobe Umwelt ange-
palit gewesen sein. Vermutlich waren sie,
wie die heutigen obligaten Anaerobier,
gegeniiber freiem Sauerstoff sogar iu-
Berst empfindlich. Das Element bildet
namlich leicht starke Zellgifte wie das
Hyperoxid-lon, das Hydroxyl-Radikal
und Wasserstoffperoxid. Als die atmo-
sphirische Konzentration einst anstieg,
mub dies fiir viele der frithen Organis-
men, die dem wehrlos ausgeliefert wa-
ren, zur Umweltkatastrophe geworden
sein. Uberlebt haben diese Krisenzeit
vermutlich nur jene, die eine Riickzugs-
moglichkeit hatten oder Schutzmecha-
nismen entwickelten.

Der Gedanke liegt nahe und wird ofter
unterbreitet, dal die frithen phagocyti-
schen Zellen — obgleich selbst eigentlich
anaerob — durch ihre Endosymbionten
gefeit gewesen seien: Die aeroben Vor-
ldufer der Mitochondrien hitten den Sau-
erstoff nicht nur in harmloses Wasser
verwandelt, sondern auch fiir die Ener-
giegewinnung genutzt.

Obwohl diese Theorie besticht, hat sie
einen Schwachpunkt. Auch in diesem
Falle diirfte die Anpassung an den Sauer-
stoff sehr allmiihlich verlaufen sein. Zu-
erst gab es wahrscheinlich nur einfache
Prozesse, die oxidative Zellgifte un-
schidlich machten. Die Zeit, bis die Per-
fektion der Atmungsmechanismen mo-
derner Mitochondrien erreicht war, miis-
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gewannen sie weitere Unabhiingigkeit ge-
geniiber ihrer Umwelt. Neuerlich stellt ein
Team um Russel F. Doolittle von der Uni-
versitit von Kalifornien in San Diego den
weithin akzeptierten Entwurf in Frage; die
Gruppe vermutet, daf} der letzte gemeinsa-
me Vorfahr heutiger Lebewesen vor hoch-
stens gut zwei Milliarden Jahren lebte.

sen die anaeroben Wirtsphagocyten
gleichwohl iiberstanden haben.

Moglich ist, dal anfangs gar nicht
Vorliufer der Mitochondrien hilfreich
waren, sondern diejenigen anderer Zell-
organellen: Die Peroxisomen sind bei
Tieren und Pflanzen ebenso verbreitet,
aber wesentlich einfacher organisiert
(siehe meinen Artikel ,.Mikrokdrperchen
— Zellorganellen voller Chemie™, Spek-
trum der Wissenschaft, Juli 1983, Seite
28). Auch in ihnen laufen unter Sauer-
stoffverbrauch Stoffwechselprozesse ab.
Sie fangen die nebenbei freigesetzte En-
ergie aber nicht auf, sondern geben sie
verschwenderisch als Wirme ab. Zwar
bilden sie unter anderem Wasserstoffper-
oxid, zerstoren diese toxische Verbin-
dung dann aber mit dem Enzym Katala-
se, das sie reichlich enthalten wie auch
ein Enzym gegen das Hyperoxid-lon.
Somit wiiren sie durchaus als erste Pha-
lanx gegen den bedrohlichen Sauerstoff
geeignet gewesen.

Zum ersten Mal habe ich diese These
1969 unterbreitet. Zu der Zeit galten die
Peroxisomen noch als spezialisierte Teile
des Cytomembransystems, weswegen
ich sie mit in mein Modell der Membran-
vergroferung bei primitiven Phagocyten
nahm. Spiter belehrten mich Kollegen
an der Rockefeller-Universitit in New
York eines besseren. Wie Brian H. Poole
und Paul B. Lazarow in Experimenten
tiberzeugend nachwiesen, besteht zwi-
schen beiden Zellbestandteilen keine
Verwandtschaft. Peroxisomen kommen

namlich, was ich noch beschreiben wer-
de, zu ihren Proteinen auf dhnliche Wei-
se wie Mitochondrien und Plastiden,
weswegen alle drei Typen von Organel-
len einst Endosymbionten gewesen sein
mogen.

Aufgrund der neuen Erkenntnisse
tiberarbeitete ich mein Modell und verof-
fentlichte 1982 die Hypothese, Peroxiso-
men stammten vielleicht von primitiven
aeroben Bakterien ab, die noch vor den
Mitochondrien-Vorldufern in die Zellen
gelangt wiiren (Bild 3 links). Sie hiitten
somit ihre Wirte schiitzen konnen, bis
jene Mitochondrien-Vorliufer eine hohe
Leistungsfihigkeit in der Verwertung
von Sauerstoff erreichten — das Stadium,
in dem die Mitochondrien zu Endosym-
bionten wurden.

Einstweilen liegen fiir meine These
noch keine stichhaltigen Beweise vor,
gegen sie aber auch nicht. Wohl enthal-
ten Mitochondrien und Plastiden zumin-
dest Reste eines eigenen genetischen Ap-
parats, Peroxisomen hingegen nicht. Das
spricht jedoch nicht fiir einen anderen
Ursprung; denn die beiden erstgenann-
ten Organelltypen haben den groften
Teil ihres Erbmaterials an den Kern der
Wirtszelle abgegeben — vielleicht haben
die Peroxisomen, die nach meiner Ver-
mutung dlter sind, inzwischen eben ihre
gesamte DNA eingebiifit.

Wie auch immer primitive Eukaryoten
ihre Mikrokorperchen bekommen haben
— in der Sauerstoff-Krise konnten sie ih-
nen durchaus ein guter Beistand gewesen
sein. Das wiirde auch ihre Allgegenwart
in heutigen hdoheren Zellen erkliren
(Bild 5). Allerdings leisten die Mi-
tochondrien Gleiches in besserer Weise.
Nicht nur, daf sie die bei ihrer Aktivitit
anfallende Energie durch Bildung von
ATP nutzbar machen, was allein schon
ein unermeBlicher Gewinn ist — sie hal-
ten auch den fiir das Zellmilieu gefihrli-
chen Sauerstoff beziehungsweise die to-
xischen Verbindungen auf einem weit
niedrigeren Niveau, als Peroxisomen
dies konnen.

Warum haben die Wirte sich dieser in-
effizienteren Giiste nicht entledigt, nach-
dem die Mitochondrien ihre Stelle in der
Sauerstoffentsorgung eingenommen hat-
ten? Die Peroxisomen miissen sich als
die idlteren Organellen unterdes in ande-
rer Weise unabkommlich gemacht ha-
ben. Unter anderem sind sie fiir den Ab-
bau bestimmter Fettsduren zustindig.

Die dritten im Bunde der fritheren
mutmaBlichen Endosymbionten, die Pla-
stiden, sind fiir Pflanzenzellen charakte-
ristisch. Es gibt davon mehrere ineinan-
der umwandelbare Arten, die beispiels-
weise als Protein- oder als Stirkespei-
cher fungieren. Am markantesten sind
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Bild 5: Elektronenmikroskopische Aufnah-
me vom Schnittpriparat eines Tabakblat-
tes mit den drei Organelltypen, die vermut-
lich aus Endosymbionten hervorgegangen
sind. Zu erkennen sind links und unten die
Ausschnitte zweier Chloroplasten mit den
fiir sie typischen photosynthetisch aktiven

die griinen Chloroplasten fiir die Pho-
tosynthese.

Man leitet die Plastiden von Cyano-
bakterien her, den frithen Sauerstoffpro-
duzenten, die das Evolutionsdrama aus-
losten. Sie diirften noch spiter als die
Mitochondrien in die Eukaryotenzelle
gelangt sein (Bild 3, rechts).

Mit diesen neuen Giisten konnten die
Phagocyten-Abkommlinge sogar auf das
Fressen verzichten. Solche Eukaryoten
lebten allein von Licht und Luft (Energie
und Kohlendioxid), Wasser und einigen
darin gelosten Mineralien, die vor allem
Stickstoff lieferten. Genaueren Analysen
zufolge diirften photosynthetisch aktive
Bakterien dreimal unabhiingig voneinan-
der aufgenommen worden sein: Aus den
jeweiligen Symbiosen entwickelten sich
die Griin-, die Rot- und die Braunalgen,
und von ersteren stammen wiederum
jene Pflanzen ab, die schlieBlich das
Land eroberten.

Identititsverlust

Die anfangs sicherlich unschliissige
und unsichere Partnerschaft von Wirt
und unfreiwilligem Gast begann sich of-
fenbar bald zum Verhiltnis von Herr und
Sklave zu wandeln. Stiick fiir Stiick ver-
lor das eingefangene Bakterium den
GrofBteil seiner Gene an den Zellkern.

Die Aufnahme von Erbmaterial aus
dem Cytoplasma ins Genom ist an sich
nichts Besonderes. Wenn wie in man-
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0,5 Mikrometer

Membranstapeln, den Thylakoiden. Der
kleinere Korper rechts ist ein Mitochondri-
um mit seinen aufgefalteten Membranen,
an denen die Zellatmung abliuft. Der gro-
Bere in der Mitte ist ein Peroxisom mit ei-
nem kristallinen EinschluB, der wahr-
scheinlich vom Enzym Katalase herriihrt.

chen gentechnischen Experimenten art-
fremde Gene ins Zellplasma eingebracht
werden, finden einige durchaus den Weg
in den Kern, wo sie sich einbauen, sich
bei Zellteilungen mit verdoppeln und fiir
ihre spezifischen Proteine codieren.
Dennoch ist der Umzug von Endo-
symbiontengenen verbliiffend, denn man
sollte meinen, dal der DNA-Mix mehr
neue Schwierigkeiten mit sich brachte,
als er alte loste. SchlieBlich wurden die
Proteine fiir die Organellen fortan wie

alle iibrigen Zellproteine auch im Cyto-
plasma hergestellt und mufiten erst in
den Endosymbionten gelangen. Doch
aus irgendwelchen Griinden behinderte
dieser Umstand die weitere Evolution of-
fenbar nicht ernstlich, sondern war viel-
mehr sogar so giinstig, da3 nach und
nach sidmtliche Endosymbionten ver-
schwanden, die noch selbst Kopien
transferierter Gene hatten.

Heute enthalten die umschlieBenden
Membranen von Mitochondrien, Plasti-
den und Peroxisomen spezielle Trans-
portkomplexe oder Kontaktstellen, die
fiir sie bestimmte Proteine an einem mo-
lekularen Signal wie an einem AdrefBauf-
kleber erkennen und unter Verbrauch von
Energie in das Organell schleusen. Daran
beteiligen sich spezielle Hilfsproteine,
sogenannte Chaperone (wdortlich: An-
standsdamen), die das noch ungefaltete
Molekiil greifen. Diese Transportsyste-
me konnten sich von Mechanismen zum
Ausschleusen von Proteinen herleiten,
nur daB sich die Richtung umgekehrt hat.

Zweifellos war die Einpassung von
Mikroben in den Wirtsorganismus fiir
die Entstehung von Eukaryoten ein
wichtiger Schritt. Schliisselereignis ihrer
Evolution aber war dies nicht. Entschei-
dend war die lange Phase davor, als sich
die Voraussetzungen dafiir herausbilde-
ten: Die merkwiirdige Verwandlung vom
kleinen, einfachen Prokaryoten zum gro-
Ben, beweglichen, in vielem schon euka-
ryotenhaften Phagocyten. die eine Milli-
arde Jahre gedauert haben mag und viel
mehr Anpassungsschritte erforderte. Ein
wenig beginnen wir, die es wie alles ho-
here Leben sonst nicht gibe, diese Ent-
wicklung endlich zu verstehen.
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