Biomolekiile

und ihre Wechselwirkungen

Das Leben ist im Wasser entstanden, und
Wasser ist der quantitativ wichtigste Be-
standteil aller Lebewesen. Wasser ist das
Losungsmittel, in welchem die chemischen
Reaktionen der Zellen stattfinden. Die
Trockensubstanz besteht vorwiegend aus
den verschiedenen biologischen Makro-
molekiilen; niedermolekulare Verbindun-
gen und anorganische Ionen nehmen ei-
nen wesentlich geringeren Anteil ein. Die
Lebensvorgdnge beruhen auf einem Zu-
sammenspiel der Biomolekiile, in erster Li-
nie durch nichtkovalente Wechselwirkun-
gen. Die Lebewesen beziehen Energie von
auflen, um wihrend des Wachstums ihre
hohe innere Ordnung aufzubauen und sie
wihrend der Dauer ihres Lebens zu erhal-
ten.
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1.1
Die Entstehung des Lebens

Die Urzellen, die Vorfahren der heutigen
Zellen und Lebewesen, haben sich im
Wasser entwickelt — Vorstufen der Baustei-

ne von Biopolymeren konnten, wie Experi-
mente zeigen, aus Mischungen von H,O,
CO,, CHy, NH; und H, in der Atmosphire
der Erde vor 4000 Millionen Jahren unter
der Einwirkung elektrischer Entladungen,
ultravioletter und radioaktiver Strahlung
entstanden sein. Freier Sauerstoff wurde
wahrscheinlich erst durch spéter ent-
wickelte photosynthetisierende Zellen ge-
bildet. Aus den Vorstufen entstanden im
Laufe der chemischen Evolution Amino-
sduren, Pyrimidinbasen und Purinbasen
und Zucker. Aus diesen Bausteinen in der
»Ursuppe® bildeten sich Proteine und Nu-
cleinsduren, welche die zwei Grundfunk-
tionen des Lebens wahrnehmen konnen:
zum einen den Stoffwechsel durch Kataly-
se bestimmter Reaktionen, zum anderen
die Herstellung und die Verwendung eines
Trégers genetischer Information. Lipid-
membranen, welche die Anreicherung
der Biomolekiile aus der ,Ursuppe er-
moglichten, werden zur Bildung der ersten
Zellen gefiihrt haben.

Stoffwechsel: Die Gesamtheit der chemi-
schen Umsetzungen in einem Organismus.
Die Reaktionen dienen der Gewinnung
chemischer Energie aus der Umgebung,
dem Aufbau und dem Abbau von Korper-
substanz.

Alle Lebewesen sind aus Zellen auf-
gebaut - Die Zellen der heutigen Organis-
men sind aus gemeinsamen Urzellen ent-
standen. Die biologische Evolution beruht
einerseits auf Verdnderung der geneti-
schen Information, welche von einer Gene-
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Abb. 1.1. Prokaryontische und eukaryontische Zellen. Eukaryontische Zellen sind nicht nur viel groBer
als Bakterienzellen, sondern enthalten durch Membranen abgegrenzte Zellorganellen. Bei Prokaryon-
ten fehlt diese intrazelluldre Kompartimentierung. Zum GréBenvergleich: Mitochondrien sind etwa so
grol3 wie eine Bakterienzelle. Die bakterielle und pflanzliche Zellwand sowie die extrazelluldre Matrix
sind einander entsprechende sezernierte Elemente, welche den Zellen und Geweben Formstabilitat

verleihen

ration an die nédchste weitergegeben wird,
und andererseits auf der Selektion derjeni-
gen genetischen Information, welche die
Fortpflanzung des Trdgers am besten si-
chert. Grundsitzlich sind zwei Zelltypen
zu unterscheiden: Die einfachen, kleinen
Prokaryonten und die sehr viel komplexe-
ren und auch gréfleren Zellen der Eukary-
onten (Abb. 1.1).

B Das Leben ist im Wasser entstanden,
und die meisten Vorgdnge im Innern
von Organismen finden in einer wass-
rigen Losung statt. Die zwei biologi-
schen Grundfunktionen Stoffwechsel
und Speicherung der Erbinformation

werden durch Proteine bzw. Nuclein-
sauren wahrgenommen. Lipidmem-
branen grenzen die Zellen gegen au-
Ben ab. Die kleinen prokaryontischen
Zellen besitzen keine membranbe-
grenzten Organellen, wahrend euka-
ryontische Zellen durch Membranen
in verschiedene intrazellulare Kom-
partimente unterteilt sind.
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1.2

Grof3e biologischer Strukturen,
Geschwindigkeit biologischer
Vorgange und molekulare
Zusammensetzung der lebenden
Materie

Grundmafle fiir den Groflenvergleich bio-
logischer Molekiile liefern die Linge ei-
ner C-C-Bindung (0,15 nm=1,5 A) oder
der Durchmesser eines Wassermolekiils
(0,4 nm). Kleinere Biomolekiile wie kleine
Aminosduren oder Glucose sind weniger
als 1 nm lang. Biologische Makromolekiile
wie Proteine haben einen Durchmesser
von mehreren nm.

GroB3envergleich biologischer
Strukturen

1mm=10° um=10°nm Durchmesser

[=107 Angstrom (A)] bzw. Linge
C-C-Bindung 0,15 nm
H,0O-Molekdl 0,4 nm
Hamoglobin 6,4 nm
Mitochondrien 0,5-2 um
Bakterien 0,5-3 um
Erythrocyt 7-8 um
Eukaryontische Zelle 10-50 um

Auf dem Durchmesser eines menschlichen
Erythrocyten (7-8 um) lassen sich etwa
1200 Hamoglobinmolekile anordnen.

Die Zeitbereiche, in denen biologische
Vorgdnge ablaufen, sind sehr verschieden.
Die meisten enzymkatalysierten Reaktio-
nen laufen innerhalb von Millisekunden
ab. Noch schneller, im Nano- bis Mikro-
sekundenbereich stattfindend, sind Kon-
formationsdnderungen von Molekiilen,
die ohne Anderung kovalenter Bindungen
durch Drehung von Molekiilteilen um Ein-
fachbindungen zustande kommen. Der
langsamste biologische Vorgang ist die
Evolution der Lebewesen, ein Vorgang,
der, wie angenommen wird, vor iiber 3500
Millionen Jahren begonnen hat und noch
heute andauert.

Millionen Jahre
0 Entstehung der Erde
(Anaerobe Bedingungen)

1000 Lebende Zellen
Photosynthese
(Gebildetes O,
jedoch durch Fe2* in Ozeanen abgefangen)
2000
3000 Zunahme des O,.Gehalts der Atmosphare
(Fe2*+ aufgebraucht)
Oxidativer Stoffwechsel
Eukaryontische Zellen
4000 Vielzellige Lebewesen
Wirbeltiere
4600 Homo sapiens vor 120 000 Jahren

Kulturelle Evolution

B Erste einfache Zellen waren schon vor
3500 Millionen Jahren vorhanden, eu-
karyontische Zellen entwickelten sich
erst vor 1400 Millionen Jahren, d.h.
gut 2000 Millionen Jahre spater. Der
Homo sapiens ist erst vor einem Vier-
zigtausendstel der Gesamtdauer der
biologischen Evolution aufgetaucht.

Die lebende Materie besteht aus 23 ver-
schiedenen Elementen - Von den insge-
samt iiber 90 Elementen der Erdkruste
sind nur 23 unbedingt notwendige Be-
standteile von Lebewesen:

C, H,0,N,P,S (95%
der Trockenmasse)
Ionische Elemente Na®, K*, Mg®*, Ca**;
ClI

Fe, Zn, Cu, Mn, Co,
Mo, L E Se, Cr, Si, V

Hauptelemente

Spurenelemente

Die Hauptelemente bauen die organi-
schen Verbindungen, insbesondere die
biologischen Makromolekiile, auf. Die io-
nischen Elemente kommen nur als Ionen
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vor; vier anorganischen Kationen steht
Chlorid als einziges anorganisches Anion
gegeniiber. Die Spurenelemente erhielten
ihren Namen in den Anfingen der analyti-
schen Chemie, als diese Elemente nur “in
Spuren® festgestellt, aber noch nicht quan-
titativ bestimmt werden konnten.

Die Biomolekiile lassen sich nach dem
Grad ihrer Komplexitit ordnen - Diese
hierarchische Ordnung entspricht sowohl
dem Verlauf der chemischen Evolution
als auch der Bildung dieser Strukturen in
der Zelle:

Selbstorganisation (Self-assembly):
Spontane Zusammenlagerung der Kom-
ponenten ohne Unterstiitzung durch zu-
satzliche Molekiile. Das Assoziat entspricht
einem Minimum der freien Energie (s. Ka-
pitel 1.6)

Mit zunehmender Molekiilmasse nimmt
die Komplexitit der Biomolekiile zu. Ihre
zunehmende Vielfalt ist ersichtlich aus
der molekularen Zusammensetzung leben-
der Organismen (Tabelle 1.1).

Anorganische Vorstufen CO,, H,0, NH;

Beispiele (18-44 Da)

Bausteinvorstufen Oxalacetat Pyruvat Acetat

Beispiele (50-250 Da)

Bausteine Mononucleotide ~ Aminosduren  Einfache Fettsduren, Glycerin
(100-350 Da) Zucker

Makromolekiile Nucleinsduren Proteine Polysaccharide Lipide

(10°-10° Da)

(500-2000 Da)

Supramolekulare z.B. Multienzymkomplexe, Membranen, Viren
Assoziate (Relative Partikelmasse 10°-10° Da)
Organellen z.B. Kern, Mitochondrien

Die biologischen Makromolekiile (Nu-

cleinsduren, Proteine, Polysaccharide)
sind Polymere aus wenigen relativ einfach
gebauten Bausteinen - Die Mak-

romolekiile sind echte Molekiile, d.h. alle
ihre Atome werden durch kovalente Bin-
dungen (Elektronenpaarbindungen) zu-
sammengehalten. Die Synthese der Makro-
molekiile aus Vorstufen und der Abbau der
Makromolekiile benttigen daher Enzyme
als Katalysatoren. Im Gegensatz dazu stel-
len die supramolekularen Strukturen As-
soziate von Makromolekiilen dar, welche
durch nichtkovalente Wechselwirkungen
zusammengehalten werden und durch
nichtkatalysierte Selbstorganisation ent-
stehen.

Die Lipide sind keine Polymere und
auch keine groflen Molekiile. Sie kommen
jedoch mit Makromolekiilen vergesell-
schaftet vor und bilden zusammen mit
Proteinen grofle supramolekulare Struktu-
ren, die Membranen. Die Lipide werden
daher als vierte Klasse biologischer Mole-
kiile aufgefiihrt.

m Sechs Hauptelemente, funf ionische
und zwolf Spurenelemente bauen
die belebte Materie auf. Wasser bildet
den Hauptteil der Masse einer Zelle.
Proteine, Nucleinsduren und Polysac-
charide sind die biologischen Makro-
molekile. Enzyme bewerkstelligen
deren Aufbau und Abbau. Supramo-
lekulare Strukturen entstehen durch
Selbstorganisation und werden durch
nichtkovalente Wechselwirkungensta-
bilisiert.



Wechselwirkungen zwischen Biomolekdilen 7

Tabelle 1.1. Molekulare Zusammensetzung lebender Organismen

Bakterienzelle (E. coli)

Erwachsener Mensch

Anzahl verschie-

Anteil in % der Anteil in % der

dener Molekiile Gesamtmasse Gesamtmasse
Wasser 1 70 60
Anorganische lonen 20 1 4
Zucker und Vorlaufer 250 1
Aminosauren und Vorldufer 100 04 1,5
Nucleotide und Vorlaufer 100 04
Lipide 50 2 15
Andere niedermolekulare Verbindungen ~300 0,2
Makromolekiile ~3000 25 20

In der Bakterienzelle sind die Makromolekiile Proteine, RNA, DNA und Polysaccharide im Massenverhaltnis

von 15:6:1:2 vertreten

1.3
Wechselwirkungen zwischen
Biomolekiilen

Drei verschiedene Arten nichtkovalenter
Bindungen, auch als Sekundirbindungen
bezeichnet, fithren zu intramolekularen
Wechselwirkungen zwischen verschiede-
nen Teilen biologischer Makromolekiile
und zu (hdufig reversiblen) Wechselwir-
kungen zwischen Biomolekiilen unterei-
nander.

Elektrostatische Anziehung ist wirk-
sam zwischen entgegengesetzt geladenen
Gruppen - Die dabei ausgeiibte Kraft P
wird durch das Coulombsche Gesetz gege-
ben:

P:Ch'CIz
D -r?

P =Kraft; q =elektrische Ladung; r = Ab-
stand der Ladungen; D =Dielektrizitts-
konstante des Mediums

Im Vakuum ist D=1; in Wasser ist
D =80, wodurch elektrostatische Wechsel-
wirkungen sehr stark abgeschwicht wer-
den. Im Innern von Makromolekiilen wie
Proteinen entspricht der Wert der Dielek-
trizitdtskonstante jedoch nahezu demjeni-
gen im Vakuum. Die Anziehung zwischen
entgegengesetzt geladenen Gruppen von

Molekiilen wird als Ionenpaar-Bindung
oder Salzbriicke bezeichnet.

Wasserstoffbindungen konnen sich
zwischen geladenen oder ungeladenen
polaren Gruppen ausbilden - Ein Wasser-
stoffatom bildet dabei eine Briicke zwi-
schen zwei anderen Atomen, welche sich
das Wasserstoffatom teilen. Das Atom, wel-
ches das Wasserstoffatom stidrker bindet,
wird als Wasserstoffdonor bezeichnet.
Das andere Atom, welches das Wasser-
stoffatom tiiber ein freies Elektronenpaar
bindet, ist der Wasserstoffakzeptor. Die
wichtigsten Donoren sind O- oder N-Ato-
me in HO- oder HN-Gruppen, Akzeptoren
sind O- oder N-Atome:

0,27 nm
2,7A)

Wasserstoffbindungen oder H-Bindun-
gen (Hydrogen bonds) werden im Deut-
schen oft auch als Wasserstoffbriicken
oder Wasserstoffbriickenbindungen be-
zeichnet.






