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kromolekiile, bestimmt deren Funktion. ((

Die Struktur von Proteinen, einer Hauptklasse der Ma-

Arbeitsglossa

/Denaturierung Zerstorung der Fal-

tungseigenschaften eines Proteins,
die (im Allgemeinen) zum Verlust
der biologischen Aktivitat fiihrt

Enantiomer Form eines Molekiils,
die das Spiegelbild einer anderen
Form desselben Molekiils ist

glycosidische Bindung Form der
chemischen Bindung, die Zucker-
einheiten zu Polysacchariden ver-
kntpft

Isomere Zwei Molekiile mit der glei-
chen Zusammensetzung, die sich
strukturell unterscheiden

kovalente Bindung Chemische Bin-
dung, bei der sich zwei Atome Elek-
tronen teilen

Lipide Glycerin, das durch Ester-
oder Etherbindungen an Fettsduren
oder hydrophobe Molekiile gebun-
den ist. Lipide enthalten oftmals
andere Gruppen, beispielsweise
Phosphat.

Makromolekiil Polymer aus kova-
lent verbundenen monomeren Ein-
heiten

Molekiil Zwei oder mehr Atome, die
chemisch verbunden sind

nicht polar Die Eigenschaft, hydro-
phob (wasserabweisend) und nicht
leicht in Wasser l6slich zu sein

Nucleosid Ein Nucleotid ohne Phos-
phatgruppe

Nucleotid Ein Monomer einer Nu-
cleinsdure, das eine Stickstoffbase
(Adenin, Guanin, Cytosin, Thymin
oder Uracil), ein Phosphatmolekiil
und einen Zucker, entweder Ribose
(in der RNA) oder Desoxyribose (in
der DNA), enthalt.

Peptidbindung Ein Typ der kova-
lenten Bindung, der Aminoséduren
in einem Polypeptid verbindet

Phosphodiesterbindung Typ der
kovalenten Bindung, der Nucleo-
tide in Polynucleotiden verbindet

Polar Die Eigenschaft, hydrophil
und im Allgemeinen in Wasser 16s-
lich zu sein

Polymer Eine chemische Bindung,
die durch Polymerisation entsteht
und aus wiederholten Einheiten,
den Monomeren, besteht

Polynucleotid Ein Polymer aus Nu-
cleotiden, die durch Phosphodies-
terbindungen verbunden sind

Polypeptid Ein Polymer aus Amino-
sduren, die durch Peptidbindungen
verbunden sind

Polysaccharide Ein Polymer aus Zu-
ckereinheiten, die durch glycosi-
dische Bindungen verbunden sind

Primarstruktur Die genaue Sequenz

der monomeren Einheiten in einem
informationstragenden Makromole-
kiil wie zum Beispiel einem Poly-
peptid

Protein Ein Polypeptid oder eine
Gruppe von Polypeptiden, die ein
Molekiil mit spezifischer biologi-
scher Funktion bilden

Quartarstruktur Bei Proteinen die
Anzahl und die Typen der einzel-
nen Polypeptide in dem endgiilti-
gen Proteinmolekiil

Sekundarstruktur Das anfingliche
Faltungsgrundmuster eines Poly-
peptids oder Polynucleotids, das
im Allgemeinen durch die Moglich-
keiten, Wasserstoffbindungen ein-
zugehen, bestimmt wird

Tertidrstruktur Das endgiiltige Fal-
tungsmuster eines Polypeptids, das
zuvor eine Sekundérstruktur einge-
nommen hatte

Wasserstoffbriicke Eine schwache
chemische Bindung zwischen ei-
nem Wasserstoffatom und einem
zweiten, elektronegativeren Ele-
ment, im Allgemeinen einem Sau-
erstoff- oder einem Stickstoffatom

kNucIeinséure DNA oder RNA

/

Chemische Bindungen
und Wasser in lebenden
Systemen

Um zu verstehen, wie eine Zelle arbeitet, ist es unerléss-
lich, die in der Zelle vorhandenen Molekiile und die che-
mischen Prozesse, die in der Zelle ablaufen, zu verste-
hen. Molekiile, besonders die Makromolekiile, sind die
,Eingeweide” einer Zelle und das Thema dieses Kapitels.
Wir gehen davon aus, dass der Leser iiber etwas Grund-
wissen in elementarer Chemie verfiigt, vor allem tiber
Atome und Atombindungen. Auf der Grundlage dieser
Kenntnisse werden wir unser Wissen iiber wichtige bio-
chemische Verbindungen erweitern und dann die Struk-
tur und die Funktion der vier Klassen der Makromolekiile
besprechen: Polysaccharide, Lipide, Nucleinsduren und
Proteine.

3.1.1  Starke und schwache chemische
Bindungen
Die wichtigsten chemischen Elemente des Lebens sind
Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Phos-
phor und Schwefel. Diese Atome konnen auf verschie-
dene Weisen Bindungen eingehen, um die Molekiile des
Lebens zu bilden. Ein Molekiil besteht aus zwei oder
mehreren chemisch gebundenen Atomen. Somit kénnen
zwei Sauerstoff(O)-Atome aneinanderbinden, um ein
Sauerstoffmolekiil (O,) zu bilden. Es konnen auch Koh-
lenstoff- (C), Wasserstoff- (H) und O-Atome verkniipft
werden, um Glucose, CgH,,0g, zu bilden, eine Hexose.
Die chemischen Elemente des Lebens sind in der Lage,
starke Bindungen einzugehen, bei denen sich die Atome
zu mehr oder weniger gleichen Teilen die Elektronen tei-
len. Dies nennt man kovalente Bindungen. Damit Sie sich
eine kovalente Bindung vorstellen kénnen, betrachten Sie
die Entstehung eines Wassermolekiils aus den beiden Bau-
steinen, aus denen es sich zusammensetzt, O und H:

Q-+ 2H « —> HiO:H

Sauerstoff hat sechs Elektronen auf seiner dulersten
Schale, wihrend Wasserstoff nur ein einziges Elektron
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HGs sGeH H*?:?*H H2C333CeH H—C=C—H
H H H H Acetylen
Ethylen

Ethylen, eine organische
Verbindung mit einer

Acetylen, eine organische
Verbindung mit einer

Doppelbindung Dreifachbindung

O0=C=0 (CO,) N=N (N,) ‘O*F‘-'*O' (PO4®)
o

Kohlendioxid Stickstoff Phosphat

Einige anorganische Verbindungen mit Doppel- oder Dreifachbindungen

NH,

\ \ H
N ¢7F°
E:/Lo @H NH,

[
H

Peptidbindung  Cytosin (stickstoff- Phenylalanin
von Proteinen haltige Base in der (Aminosaure in
DNA und RNA) Proteinen)

Organische Verbindungen mit Doppelbindungen

Abbildung 3.1: Kovalente Bindungen einiger Molekiile mit
Doppel- oder Dreifachbindung. Fir Acetylen und Ethylen sehen
Sie die Elektronenkonfiguration.

besitzt. Wenn sie zusammen H,O bilden, dann halten ko-
valente Bindungen die drei Atome in einer festen Verbin-
dung. Je nach Molekiil kénnen doppelte oder sogar drei-
fache kovalente Bindungen entstehen. Die Stédrke dieser
Bindungen nimmt entscheidend mit ihrer Anzahl zu
(»Abbildung 3.1).

Die chemischen Bausteine des Lebens gehen verschie-
dene Kombinationen ein, um sich zu den jeweiligen Bau-
steinen der Makromolekiile, den Monomeren, zusammen-
zusetzen. Makromolekiile sind also Polymere, chemische
Bestandteile, die durch Wiederholung monomerer Einhei-
ten gebildet werden. Es gibt Tausende verschiedener Mo-
nomere, aber nur eine relativ geringe Anzahl spielt bei den
vier Klassen der Makromolekiile eine wichtige Rolle. Die
besondere Struktur und Funktion von Makromolekiilen
wird in grofem Mal von den chemischen Eigenschaften
der Monomere bestimmt, die sie bilden.

Wasserstoffbriicken

Neben kovalenten Bindungen ist fiir biologische Molekiile
noch eine Reihe viel schwécherer chemischer Bindungen
von Bedeutung. Zu den wichtigsten gehéren die Wasser-
stoffbriicken. Sie entstehen (»Abbildung 3.2) zwischen
Wasserstoffatomen und elektronegativeren Elementen
(Elektronen anziehende) wie Sauerstoff oder Stickstoff. So
ist beispielsweise ein Sauerstoffatom eher elektronegativ
(Elektronen anziehend), ein Wasserstoffatom aber nicht. In
einer kovalenten Bindung zwischen Sauerstoff und Was-
serstoff schweben die gemeinsamen Elektronen daher eher
in Richtung des Sauerstoffkerns als in Richtung des Was-
serstoffkerns. Da Elektronen eine negative Ladung haben,
ergibt sich daraus eine geringe Verteilung der Ladung, wo-
bei Sauerstoff negativ und Wasserstoff positiv wird (Abbil-
dung 3.2a). Eine einzelne Wasserstoffbriicke ist sehr

h o y } 4
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g " =0 H-N
W X N—H:0=C
O/\’\ """ 0 ‘2\ ‘ ‘
|l| O/ H—(‘.‘,—RZ R4—(‘)—H
SN _ "
H\ /\2\ \2\ \_O " '\\l
o O :/‘3‘ N—H:--ee 0=C
H | H—0O
H
(a) Wasser (b) Aminoséauren in einer Proteinkette
..... N
] Guanin
Cytosin N ----- N\
H
O ..... H_"\‘
H
/H
CHy  O-H—N N
/ / \ i \ =] Adenin
) N
Thymine N—H - N N
N—< \/ \=n H
{ ©
H
Wasserstoff-
briicken

(c) Stickstoffhaltige Basen in der DNA

Abbildung 3.2: Wasserstoffbriicken. In Nucleinsduren werden
Wasserstoffbriicken oft als Linien, seltener als Punkte, dargestellt — zwei
Linien zwischen Adenin-Thymin-Paaren und drei Linien zwischen Guanin-
Cytosin-Paaren (siehe Abbildung 3.11). In (b) stehen die R-Gruppen fiir
die Seitenketten jeder Aminosaure (siehe Abbildung 3.12).

schwach. Wenn allerdings innerhalb und zwischen Mole-
kiilen viele Wasserstoffbriicken entstehen, konnen die Mo-
lekiile erheblich stabiler werden.

Wassermolekiile gehen leicht Wasserstoffbriickenbin-
dungen ein (Abbildung 3.2a), was zu der ausgeprigten
Polaritdt des Wassers fiihrt. Da Wasser polar ist, gehen
Wassermolekiile leicht Verbindungen miteinander ein
und trennen sich leicht von nicht polaren (hydropho-
ben) Molekiilen. Da sich Wassermolekiile in einer Lo-
sung ausrichten, kann die leicht positive Ladung eines
Wasserstoffatoms die negativen Ladungen auf zwei Sau-
erstoffatomen tiberbriicken. Diese Briicke ist eine Wasser-
stoffbriicke.

Wasserstoffbriicken bilden sich auch zwischen Atomen
in Makromolekiilen (Abbildung 3.2b und c¢). Wenn sich
diese schwachen elektrischen Krifte in einem grofen
Molekiil sammeln wie beispielsweise in einem Protein,
dann vergréBern sie die Stabilitdat des Molekiils und kon-
nen dessen gesamte Struktur beeinflussen. Wir werden
spdter sehen, dass Wasserstoffbriicken fiir die biologi-
schen Eigenschaften von Proteinen (Abbildung 3.2b)
und Nucleinsduren (Abbildung 3.2c) (siehe Abschnitte
3.3.1, 3.3.3und 3.3.4) eine grobBe Rolle spielen.

Weitere schwache Bindungen

Zwischen Biomolekiilen entstehen andere Arten schwa-
cher Wechselwirkungen. Dazu gehoren beispielsweise
die Van-der-Waals-Krifte. Dies sind schwache Anzie-
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hungskrifte, die zwischen Atomen entstehen, wenn sie
sich niher als ungefihr 3-4 Angstrém (A) kommen. Van-
der-Waals-Krifte konnen bei der Bindung von Substraten
an Enzyme (siehe Abschnitt 5.2.2) und bei den Wechsel-
wirkungen zwischen Proteinen und Nucleinsduren von
groBer Bedeutung sein. Ionische Bindungen wie bei-
spielsweise zwischen Na* und Cl~ bei NaCl sind schwa-
che elektrostatische Wechselwirkungen, die Ionisierung
in wissrigen Losungen ermoglichen. Viele wichtige Bio-
molekiile wie Carboxylsduren und Phosphate werden bei
cytoplasmatischen pH-Werten (im Allgemeinen ungefdhr
pH 6-8) ionisiert und konnen daher in hohen Konzentra-
tionen im Cytoplasma geldst werden.

Hydrophobe Wechselwirkungen sind fiir Biomolekiile
ebenfalls wichtig. Sie entstehen, weil nicht polare Mole-
kiile und nicht polare Regionen von Molekiilen dazu nei-
gen, in einer polaren Umgebung feste Verbindungen ein-
zugehen. Hydrophobe Wechselwirkungen kénnen bei der
Proteinfaltung eine sehr wichtige Rolle spielen. Sie sind
auBlerdem bei der Bindung von Substraten an Enzyme
von grofler Bedeutung (sieche Abschnitt 5.2.2). Hinzu
kommt, dass hydrophobe Wechselwirkungen oftmals be-
stimmen, wie die verschiedenen Untereinheiten in einem
Protein mit mehreren Untereinheiten Bindungen einge-
hen, um biologisch aktive Molekiile zu bilden. Letztlich
sind sie auch wichtig fiir die Stabilisierung der RNA.

Tabelle 3.1

Einige funktionelle Gruppen von biochemischer Bedeutung
Chemische Gruppe Struktur® Biologische Bedeutung
Carbonsaure (@) Organisch, Amino- und Fettsauren; Lipide; Proteine
Il
—C—OH
Aldehyd 0 Funktionelle Gruppe von reduzierenden Zuckern wie zum Bei-
Il spiel Glucose; Polysaccharide
—C—H
Alkohol H Lipide, Kohlenhydrate
I
—C—OH
I
H
Ketogruppe 0 Pyruvat, Zwischenprodukte des Citratzyklus
Il
_C J—
Ester H (0] Lipide von Bakterien und Eukaryonten; Anheftung von Amino-
I Il sduren an tRNAs
—C—0—C—
I
H
Phosphatester o Nucleinsduren, DNA und RNA
| I
“0—P—0—C—
Il |
0]
Thioester (¢} Energiestoffwechsel, Biosynthese von Fettsauren
Il
_C ~ S —
Ether H H Lipide von Archaea; Sphingolipide
I |
—C—0—C—
| |
H H
Saureanhydrid o~ O~ Energiestoffwechsel, zum Beispiel Acetylphosphat
Il I
—C~0—P=0"
I
O
Phosphoanhydrid o~ O~  Energiestoffwechsel, zum Beispiel ATP
Il I
0O—P~ 0—P—0O"
Il [l
@) e}
#Die mit diesem Zeichen (~) versehenen Verbindungen weisen auf eine ,,energiereiche“ Bindung hin (siehe Abschnitt 5.3.3). j
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Bindungsmuster in Biomolekiilen

Das Element Kohlenstoff ist ein Hauptbestandteil aller
Makromolekiile. Kohlenstoff kann nicht nur mit sich
selbst, sondern auch mit vielen anderen Elementen
Bindungen eingehen, woraus groBe Strukturen von be-
triachtlicher Dichte und Komplexitdt entstehen. In ver-
schiedenen organischen Verbindungen (die Kohlenstoff
enthalten) ist eine Vielzahl von Bindungsmustern mog-
lich. Jede dieser so genannten funktionellen Gruppen
besitzt einzigartige chemische Eigenschaften, die ihre
biologische Rolle innerhalb der Zelle bestimmen. Kennt-
nisse iiber die funktionellen Gruppen werden uns das
Verstdndnis der makromolekularen Struktur, der Physio-
logie und der Biosynthese erleichtern. In Tabelle 3.1
sind mehrere funktionelle Gruppen von biochemischer
Bedeutung sowie Beispiele von Molekiilen und Makro-
molekiilen aufgefiihrt, in denen sie enthalten sind.

Zusammenfassung und
Wiederholungsfragen

Kovalente Bindungen sind starke Bindungen, die
Bausteine in Makromolekiilen verbinden. Schwache
Bindungen wie beispielsweise Wasserstoffbriicken,
Van-der-Waals-Krifte und hydrophobe Wechselwir-
kungen wirken ebenfalls auf die Struktur der Ma-
kromolekiile, tun dies jedoch durch schwéchere
Wechselwirkungen zwischen Atomen. Eine Reihe
funktioneller Gruppen, die Kohlenstoffatome ent-
halten, kommen in den Biomolekiilen vor.

m Warum sind kovalente Bindungen stdrker als Was-
serstoffbriicken?

m Wie kann eine Wasserstoffbriicke auf die Struktur
eines Makromolekiils wirken?

Ein Uberblick iiber Makromolekiile und
Wasser als Losungsmittel des Lebens
Angenommen, Sie sollten eine prokaryotische Zelle wie
die des weit verbreiteten Bakteriums Escherichia coli un-
tersuchen, was wiirden Sie finden? Als Hauptbestandteil
wiirden Sie Wasser finden, aber nachdem Sie das Wasser
entfernt hétten, wiirden Sie groe Mengen von Makromo-
lekiilen finden, erheblich geringere Mengen von Mono-
meren und eine Reihe anorganischer Ionen (Tabelle 3.2).
Eine Zelle besteht zu ungefahr 95 % ihres Trockengewich-
tes aus Makromolekiilen und von diesen stellen Proteine
bei weitem den groften Gewichtsanteil (Tabelle 3.2).

Proteine sind Polymere aus Monomeren, die man Ami-
nosduren nennt. Man findet sie in der gesamten Zelle. Sie
sind sowohl strukturell als auch katalytisch (enzyma-
tisch) von Bedeutung (»Abbildung 3.3a). Eine durch-
schnittliche Zelle enthilt viele tausend verschiedene Ar-
ten von Proteinen (Tabelle 3.2).

Nucleinséduren sind Polymere aus Nucleotiden, die in
der Zelle in zwei Formen auftreten, RNA und DNA. Nach
den Proteinen sind die Ribonucleinsduren (RNAs) die am

3.1.2

Zellwand
Cytoplasma

Cytoplasma-
membran

GeiBel

(a) Proteine

(b) Nucleinsauren:

(c) Polysaccharide

Granula von
Speicherstoffen

-

Abbildung 3.3: Die Orte der Makromolekiile in der Zelle. (a)
Proteine (braun) sind in der gesamten Zelle als Teile der Zellstruktur und
als Enzym vorhanden. Das Flagellum ist eine Struktur, die an der Schwimm-
fahigkeit beteiligt ist. (b) Nucleinsduren. DNA (griin) kommt im Nucleoid
prokaryotischer Zellen und im Zellkern eukaryotischer Zellen vor. RNA
(orange) kommt im Cytoplasma (mRNA, tRNA) und in Ribosomen (rRNA)
vor. (c) Polysaccharide (gelb) befinden sich in der Zellwand und manchmal
in den internen Speichergranula. (d) Lipide (blau) kommen in der Cytoplas-
mamembran, der Zellwand und in den Speichergranula vor.

(d) Lipide

zweithdufigsten auftretenden Makromolekiile in einer ak-
tiv wachsenden Zelle (Tabelle 3.2 und Abbildung 3.3b).
Das liegt daran, dass es Tausende von Ribosomen (den
,Maschinen®“, die neue Proteine bilden) in jeder Zelle
gibt und dass Ribosomen aus RNA und Protein bestehen.
AuBerdem sind geringe Mengen von RNA als Messenger-
RNAs und Transfer-RNAs vorhanden, weitere Schliissel-
elemente der Proteinsynthese. Im Gegensatz zu der RNA
stellt die DNA nur einen relativ unbedeutenden Anteil
(nach Gewicht) der bakteriellen Zelle (Tabelle 3.2). Ob-
wohl die DNA quantitativ eher zu vernachlédssigen ist, ist
sie fiir die Zellfunktion in der Rolle als Speicher der gene-
tischen Information von zentraler Bedeutung.

Lipide haben sowohl hydrophobe als auch hydrophile
Eigenschaften und sind fiir die Membranstruktur und als
Speicherstoff fiir iiberschiissigen Kohlenstoff sehr wich-
tig (Abbildung 3.3d). Polysaccharide sind Polymere aus
Zucker und kommen vor allem in der Zellwand vor.
Ebenso wie die Lipide konnen die Polysaccharide wie
beispielsweise Glycogen (siehe spéter in diesem Kapitel)
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Tabelle 3.2

Chemische Zusammensetzung einer pro-
karyotischen Zelle®
Molekiil

Trockengewicht
in Prozent®
Gesamtzahl der 96
Makromolektile

Molekiile pro Zelle
(verschiedene Arten)

24.610.000 (=~ 2500)

Proteine 55 2.350.000 (~ 1850)
Polysaccharide 5 4300 (2)©

Lipide 9,1 22.000.000 (4)¢
Lipopolysaccha- 3,4 1.430.000 (1)
ride

DNA 3,1 2,1(1)

RNA 20,5 255.500 (~ 660)
Gesamtzahl der 3,0 —¢(~350)
Monomere

Aminosauren 0,5 — (=~ 100)

und Vorlaufer

Zucker und 2 —(~50)
Vorlaufer

Nucleotideund 0,5 — (=~ 200)
Vorlaufer

Anorganische 1 —(18)

lonen

Gesamt 100 % —

#Daten von Neidhardt, F. C., et al. (Hrsg.), 1996. Escherichia coli and Sal-
monella typhimurium — Cellular und Molecular Biology, 2nd edition.
American Society for Microbiology, Washington, DC.

b Trockengewicht einer aktiv wachsenden Zelle von E. coli= 2,8 x 10™g;
Gesamtgewicht (70 % Wasser) = 9,5 x 10’13g.

¢ Unter der Annahme, dass Peptidoglycan und Glycogen die am héufigs-
ten vorkommenden Polysaccharide sind

4 Es gibt mehrere Klassen von Phospholipiden, von denen jedes auf
Grund der Variabilitdt der Fettsdurezusammensetzung zwischen den
Spezies und auf Grund der verschiedenen Wachstumsbedingungen in
vielen verschiedenen Formen auftritt.

° Es gibt keine zuverlédssigen Schétzungen der Zusammensetzungen der
Monomere und der anorganischen Ionen.

die Hauptform des Kohlenstoff- und Energiespeichers
der Zelle sein (Abbildung 3.3c).

Wasser als biologisches Losungsmittel
Makromolekiile und alle anderen Molekiile in Zellen
schwimmen im Wasser. Wasser hat mehrere wichtige
chemische Eigenschaften, die es zu einem idealen biolo-
gischen Losungsmittel machen. In der Tat ist Wasser die
notwendige Voraussetzung fiir das, was wir unter Leben
verstehen. Die Schliisseleigenschaften, dank deren das
Wasser ein solch gutes Losungsmittel ist, sind seine Pola-
ritdt und seine Kohdsivitdt.

Die polaren Eigenschaften des Wassers sind wichtig,
weil viele biologisch wichtige Molekiile (Tabelle 3.2)
selbst polar und daher leicht in Wasser 16slich sind. Wie
wir in Kapitel 4 sehen werden, gelangen gel6ste Substan-
zen durch die Transportaktivitdten der Cytoplasmamem-
bran stdndig aus der Zelle oder in sie hinein (siehe Ab-
schnitte 4.2.2 und 4.2.3). Zu diesen Substanzen gehoren
Nahrstoffe zur Bildung neuen Zellmaterials und Abfall-
produkte metabolischer Prozesse.

Die polaren Eigenschaften des Wassers fordern zudem
dank der groBeren Moglichkeiten, Wasserstoffbriicken zu
bilden, die Ansammlung grofer Molekiile. Wasser bildet
dreidimensionale Netzwerke, sowohl mit sich selbst (Ab-
bildung 3.2a) als auch innerhalb von Makromolekiilen.
Dadurch trégt es dazu bei, die Atome innerhalb der Bio-
molekiile fiir mégliche Wechselwirkungen zu positionie-
ren. Die hohe Polaritdt des Wassers ist auch fiir die Zelle
von Vorteil, denn sie zwingt nicht polare Substanzen da-
zu, sich zu sammeln und verbunden zu bleiben. Membra-
nen enthalten zum Beispiel grofe Mengen von Lipiden,
die groBe nicht polare (hydrophobe) Bestandteile enthal-
ten, und diese aggregieren so, dass sie den uneinge-
schrankten Fluss polarer Molekiile in die Zelle und aus
der Zelle heraus verhindern.

Abgesehen von den Wasserstoffbriicken bewirkt die
polare Natur des Wassers auch dessen hohe Kohdsivitdt.
Dies bedeutet, dass Wassermolekiile eine grofe Affinitét
zueinander haben und chemisch geordnete Bindungen
eingehen, in denen sich stindig Wasserstoffbriicken (Ab-
bildung 3.2) bilden, spalten und wieder bilden. Die ko-
hésive Natur des Wassers ist fiir einige seiner wichtigen
biologischen Eigenschaften verantwortlich wie beispiels-
weise die hohe Oberfldchenspannung und die hohe
spezifische Wirmekapazitdt (die bendtigte Hitze, um
die Temperatur um 1 °C zu erh6hen). Auch die Tatsache,
dass Wasser sich ausdehnt, wenn es friert, woraufthin
eine weniger dichte feste Form (Eis) entsteht, hat eine
tief greifende Wirkung auf das Leben in gemé&Bigten und
polar aquatischen Lebensrdumen. In einem See bei-
spielsweise isoliert das Eis auf der Oberflaiche das Was-
ser unterhalb des Eises und verhindert, dass es friert,
weshalb aquatische Organismen unter der Eisschicht
iiberleben.

Das Leben entstand vor ungefiahr vier Milliarden Jahren
in einem aquatischen Lebensraum und es ist wahrschein-
lich, dass man {iberall auf der Erde, wo fliissiges Wasser
vorkommt, Mikroorganismen findet. Auf der Grundlage der
Kenntnisse der wichtigen Eigenschaften von Wasser wer-
den wir nun die Struktur der wichtigsten Makromolekiile
des Lebens besprechen (Tabelle 3.2 und Abbildung 3.3).

Zusammenfassung und
Wiederholungsfragen

Proteine sind die am h&ufigsten vorkommende
Klasse von Makromolekiilen in der Zelle. Weitere
Makromolekiile sind die Nucleinsduren (DNA und
RNA), Lipide, Polysaccharide und Lipopolysacchari-
de. Wasser ist auf Grund seiner Polaritdt und seiner
Kohiésivitdt ein besonders gutes Losungsmittel fiir
alle Lebensformen.

m Warum sind Proteine und RNA ein so grofSer Be-
standteil einer aktiv wachsenden Zelle?

m Warum ist Wasser auf Grund seiner hohen Polari-
tit ein gutes biologisches Losungsmittel?
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Nicht
informationstragende
Makromolekile

In diesem Abschnitt werden wir die Struktur und die
Funktion nicht informationstragender Makromolekiile
besprechen — Polysaccharide und Lipide. Obwohl die Se-
quenzen der Monomere in diesen Makromolekiilen keine
genetische Information tragen, spielen die Makromole-
kiile selbst in der Zelle, vor allem fiir die Struktur und die
Speicherung, eine wichtige Rolle.

3.2.1 Polysaccharide

Kohlenhydrate (Zucker) sind organische Verbindungen,
die Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff im Verhéiltnis
1:2:1 enthalten. Die Strukturformel fiir Glucose, den am
héufigsten vorkommenden Zucker, ist CgH,,0¢ (»Abbil-
dung 3.4). Die biologisch wichtigsten Kohlenhydrate ent-
halten vier, fiinf, sechs und sieben Kohlenstoffatome (be-
zeichnet als C4, C;, Cs und C;). Cs-Zucker (Pentosen)

Zucker Offene Form Ring Bedeutung
1
Pentosen H-C=0 HOCSH}/O\OH
2
H 73?70}_' = 4&‘7 ﬁ‘j Ruckgrat
] H—C—OH N \'ﬂ Ii'/ der RNA
Ribose H — _~%H
H—C—OH G §
SCHQOH OH OH
Deoxyribose H f(‘) =0 HO()5I-|2/O \OH
H 72(\;7 H = (‘% 9‘;1 Riickgrat
H-C—0H A 4 der DNA
4 H G &4 H
H—¢—OH 8 I
%CH,OH OH
1 6
Hexosen H *C‘JZO HOC‘;HZ
o 5 )
Glucose 1 39’ OH (f 0 Energiequelle;
HO*C‘)*H s H\ /H \ <OH Zellwand
4 S 4 C\
o\ S
hon ¢
CH,0H H OH
Fructose 1(‘3H20H
2 6
C=0  HOCH, ~© OH
HOEC‘f H oo / \ L, Energiequelle;
4l ~ 59’ H OH CE Fruchtzucker
H—C—OH AN 4
HM L/ CH0H
H—GC—OH T3¢
6! OH H
CH,0H

Abbildung 3.4: Strukturformeln einiger haufig vorkommen-
der Zucker. Man kann die Formeln auf zwei Arten darstellen, als offene
Kette oder Ring. Die offene Kette ist einprégsamer, aber die Ringform ist
die im Allgemeinen verwendete Struktur. Beachten Sie das Nummerie-
rungssystem des Ringes.

H\&//?_' 5 /AcetyI-Gruppe GCHQOH
H-2G—N—G—CH
HOSC—H :
H-G—0H
H-2 (I)—OH N ersetzt
BICHQOH Zuckermolekul O C|)=O
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Abbildung 3.5: N-Acetylglucosamin, ein Derivat der Glucose.
N-Acetylglucosamin ist ein wichtiger Bestandteil des Zellwand-Poly-
saccharids Peptidoglycan, das bei den meisten Spezies der Bacteria vor-
kommt (siehe Abschnitt 4.2.4).

sind von besonderer Bedeutung, weil sie das strukturelle
Riickgrat der Nucleinsiduren bilden. Ahnlich verhilt es
sich mit den Cg-Zuckern (Hexosen), sie sind die mono-
meren Bestandteile der Zellwandpolymere und Energie-
reserven. In Abbildung 3.4 sehen Sie die Strukturformeln
einiger der wichtigsten Zucker.

Derivate einfacher Kohlenhydrate kann man bilden, in-
dem man eine oder mehrere Hydroxyl-Gruppen durch
andere chemische Gruppen ersetzt. Das wichtige bakte-
rielle Zellwandpolymer Peptidoglycan enthilt beispiels-
weise das Glucosederivat N-Acetylglucosamin (»Abbil-
dung 3.5). AuBerdem konnen sich Zuckerderivate
(Zucker mit gleicher Strukturformel) in ihren stereoiso-
meren Eigenschaften unterscheiden (siehe Abschnitt
3.3.2). Dies bedeutet, dass der Zelle fiir die Bildung von
Polysacchariden potenziell eine grofle Anzahl verschie-
dener Zucker zur Verfiigung steht.

Die glycosidische Bindung

Polysaccharide sind Kohlenhydrate, die viele mono-
mere Einheiten (manchmal Hunderte oder sogar Tausen-
de) enthalten, die man Monosaccharide nennt. Mono-
saccharide sind durch kovalente Bindungen, die so
genannten glycosidischen Bindungen (»Abbildung 3.6),
miteinander verbunden. Wenn zwei Monosaccharide
durch eine glycosidische Bindung verbunden werden,
nennt man das daraus entstehende Molekiil ein Di-
saccharid. Durch Anfiligen eines weiteren Monosaccha-
rids erhdlt man ein Trisaccharid und durch Anfiigen
mehrerer ein Oligosaccharid. Eine extrem lange Kette
ist dann ein Polysaccharid.

Die glycosidische Bindung tritt in zwei verschiede-
nen geometrischen Ausrichtungen auf, die man mit al-
pha (o) und beta (B) (Abbildung 3.6a) kennzeichnet.
Polysaccharide mit einer Wiederholungsstruktur aus
Glucoseeinheiten, die zwischen Kohlenstoffen 1 und 4
in der alpha-Richtung gebunden sind (zum Beispiel
Glycogen und Stiarke, Abbildung 3.6b), dienen als
wichtige Kohlenstoff- und Energiereserven bei Bakte-
rien, Pflanzen und Tieren. Alternativ kommen Glucose-
einheiten, die durch [B-1,4-Verkniipfungen verbunden
sind, in Cellulose (Abbildung 3.6b) vor, einem festen
Bestandteil der Zellwdnde von Pflanzen und Algen. So-
mit setzen sich sogar Stdrke und Cellulose nur aus Glu-
coseeinheiten zusammen, deren funktionelle Eigen-
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Abbildung 3.6: Polysaccharide. (a) Struktur verschiedener glycosi-
discher Bindungen. Beachten Sie, dass sowohl die Verknipfung (Position
der beteiligten Kohlenstoffatome) als auch die Geometrie (0. oder ) der
Verkniipfung die glycosidische Bindung verandern kann. (b) Strukturen ei-
niger weit verbreiteter Polysaccharide. Vergleichen Sie die Farbgebung
mit (a).

schaften sich auf Grund der verschiedenen Konfigura-
tionen, a oder B, ihrer glycosidischen Bindungen unter-
scheiden.

Polysaccharide konnen auch mit anderen Klassen der
Makromolekiile Verbindungen eingehen, beispielsweise
mit Proteinen und Lipiden, um dabei komplexe Poly-
saccharide — Glycoproteine und Glycolipide — zu bil-
den. Diese Bestandteile spielen eine wichtige Rolle in
Zellen, besonders als Rezeptormolekiile auf der Zellober-
fliche der Cytoplasmamembran. Normalerweise liegen
die Komponenten auf der externen Oberfliche der Mem-
bran, wo sie mit der Umgebung in Kontakt treten. Glycoli-
pide stellen gleichfalls einen Hauptanteil der Zellwand
gramnegativer Bakterien. Damit verleihen sie diesen Or-
ganismen eine Reihe einzigartiger Oberfldcheneigen-
schaften (siehe Abschnitt 4.2.5).

Zusammenfassung und
Wiederholungsfragen

Zucker setzen sich zu langen Polymeren zusammen,
die man Polysaccharide nennt. Die beiden verschie-
denen Ausrichtungen glycosidischer Bindungen, die
die Zuckerreste verkniipfen, verleihen den entste-
henden Molekiilen unterschiedliche Eigenschaften.
Polysaccharide konnen noch weitere Molekiile wie
Proteine oder Lipide enthalten, die komplexe Poly-
saccharide bilden.

m Wie ist es moglich, dass sich Glycogen und Cellu-
lose so stark in ihren physikalischen Eigenschaften
unterscheiden, obwohl sie beide zu 100 % aus Glu-
cose bestehen?

3.2.2 Lipide
Lipide sind Hauptbestandteile aller Zellen und amphi-
pathische Makromolekiile, was bedeutet, dass sie so-
wohl hydrophile als auch hydrophobe Eigenschaften be-
sitzen. Die Lipidstrukturen variieren in den Doménen
des Lebens; innerhalb einer Domaéne sind viele verschie-
dene Lipide bekannt. Fettsduren sind Hauptbestandteile
der Lipide von Bacteria und Eukaryonten. Im Gegensatz
dazu bestehen die Lipide der Archaea aus dem hydro-
phoben Molekiil Phytan (siehe Abschnitt 4.2.1).
Fettsduren enthalten sowohl hydrophobe als auch hy-
drophile Bestandteile. So ist zum Beispiel Palmitat (die
ionisierte Form der Palmitinsédure) (» Abbildung 3.7) eine
16-Kohlenstoff-Fettsdure, die aus einer Kette von 15 ge-
séttigten (vollstdndig hydrierten und sehr hydrophoben)
Kohlenstoffatomen und einer einzigen Carboxylsdure-
gruppe (dem hydrophilen Anteil) besteht. Zu den wei-
teren Fettsduren in den Lipiden der Bacteria gehoren ge-
séttigte oder einfach ungesittigte Fettsduren, von C,, bis
zu Gy (Abbildung 3.7).

Triglyceride und komplexe Lipide

Einfache Lipide (Fette) bestehen aus Fettsduren (oder
Phytanyleinheiten bei den Archaea), die an den Cs-Alko-
hol Glycerin (Abbildung 3.7) gebunden sind. Einfache
Lipide nennt man auch Triglyceride, weil drei Fettsduren
an ein Glycerinmolekiil gebunden sind.

Komplexe Lipide sind einfache Lipide, die weitere Ele-
mente wie Phosphor, Stickstoff oder Schwefel oder
kleine hydrophile organische Bestandteile wie Zucker,
Ethanolamin (Abbildung 3.7), Serin oder Cholin enthal-
ten. Lipide, die eine Phosphatgruppe enthalten, nennt
man Phospholipide. Sie bilden eine wichtige Klasse der
komplexen Lipide, weil sie fiir die Struktur der Cytoplas-
mamembran sehr wichtig sind (siehe Abschnitt 4.2.1).

Die amphipathischen Eigenschaften der Lipide ma-
chen sie zu idealen Strukturbestandteilen der Membran.
Lipide sammeln sich, um Membranen zu bilden; der hy-
drophile (Glycerin-) Anteil bleibt mit dem Cytoplasma
und der externen Umgebung in Kontakt, wahrend der hy-
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Abbildung 3.7: Fettsauren, einfache Lipide (Fette) und kom-
plexe Lipide. Einfache Lipide (b) werden durch eine Dehydratisierungs-
reaktion zwischen Fettsduren und Glycerin gebildet, aus der eine Esterver-
knlpfung entsteht. Die Fettsdurezusammensetzung einer Zelle variiert mit
der Wachstumstemperatur.

drophobe Anteil innerhalb der Membran eingebettet
bleibt (siehe Abschnitte 4.2.1 und 4.4.3). Auf Grund die-
ser Eigenschaften sind Membranen ideale Permeabilitéts-
barrieren. Dadurch, dass polare Substanzen die hydro-
phobe Region der Lipide nicht passieren konnen, wird
die Membran undurchlédssig und verhindert ein Auslau-
fen der cytoplasmatischen Bestandteile. Dieses bedeutet
aber auch, dass fiir die Zellfunktion wichtige polare Sub-
stanzen nicht in die Zellen hineingelangen kénnen. Die-

sen Teil der Geschichte heben wir uns aber fiir das
néchste Kapitel auf (Transport, siehe Abschnitt 4.2.1).

Zusammenfassung und
Wiederholungsfragen

Lipide enthalten sowohl hydrophobe als auch hydro-
phile Bestandteile. Auf Grund ihrer chemischen Ei-
genschaften sind sie ideale Strukturbestandteile der
Cytoplasmamembran.

m Welcher Bestandteil des Fettsduremolekiils ist hy-
drophob, welcher hydrophil?

m Worin unterscheidet sich ein Phospholipid von ei-
nem Triglycerid?

m Zeichnen Sie die chemische Struktur von Butyrat,
einer vollig gesdttigten C,-Fettsdure.

Informationstragende
Makromolekiile

Anders als bei Polysacchariden und Lipiden enthélt die
Sequenz der Monomere in Nucleinsduren und Proteinen
genetische Information. Nucleinsduren und Proteine
sind daher informationstragende Makromolekiile.

3.3.1  Nucleinsauren

Die Nucleinsdure Desoxyribonucleinsdure (DNA) und die
Ribonucleinsdure (RNA) sind Makromolekiile, die aus Mo-
nomeren bestehen, welche man Nucleotide nennt. Daher
sind die DNA und die RNA Polynucleotide. Wie wir be-
reits wissen, trdgt die DNA den genetischen Abdruck der
Zelle, wihrend die RNA als intermedidres Molekiil fun-
giert, das den Abdruck in definierte Aminosduresequen-
zen von Proteinen umwandelt (siehe Abbildung 1.4).

Ein Nucleotid besteht aus drei Bestandteilen: einem
Zucker mit fiinf Kohlenstoffatomen, entweder Ribose (in
der RNA) oder Desoxyribose (in der DNA), einer Stick-
stoffbase und einem Phosphatmolekiil PO,*". Die Grund-
struktur der Nucleotide in der DNA und der RNA ist sehr
dhnlich (»Abbildung 3.8).

Nucleotide

Die Stickstoffbasen der Nucleinsdure gehoren einer von
zwei chemischen Klassen an. Purinbasen — Adenin und
Guanin - enthalten zwei verschmolzene heterozyklische
Ringe (Ringe, die mehr als eine Art von Kohlenstoffatom
enthalten). Pyrimidinbasen — Thymin, Cytosin und Ura-
cil — enthalten einen sechsgliedrigen heterozyklischen
Ring (»Abbildung 3.9). Guanin, Adenin und Cytosin
kommen sowohl in der DNA als auch in der RNA vor.
Thymin kommt (mit wenigen Ausnahmen) nur in der
DNA vor und Uracil nur in der RNA.
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Abbildung 3.8: Nucleotide. Die Zahlen auf dem Zucker sind mit ei-
nem Strich () versehen, weil die Ringstruktur der Stickstoffbase auch
nummeriertist (1, 2, 3 etc.) (siehe Abbildung 3.9).

Nucleotide bestehen aus einer Stickstoffbase, die durch
eine glycosidische Bindung mit einem Pentosezucker
verbunden ist. Die glycosidische Bindung liegt zwischen
dem ersten Kohlenstoffatom des Zuckers und einem
Stickstoffatom der Base. Das Stickstoffatom ist entweder
mit 1 (Pyrimidinbase) oder mit 9 (Purinbase) gekenn-
zeichnet. Eine an einen Zucker gebundene Base ohne
Phosphatrest wird als Nucleosid bezeichnet. Nucleotide
sind also Nucleoside, die einen oder mehrere Phosphat-
reste enthalten (» Abbildung 3.10).

Abgesehen davon, dass Nucleotide wichtige Bestand-
teile der Nucleinsédure sind, haben sie noch weitere Funk-
tionen. Nucleotide, besonders Adenosintriphosphat
(ATP) (Abbildung 3.10), sind Hauptquellen der che-
mischen Energie, die wihrend der Spaltung einer Phos-
phatbindung ausreichend Energie freisetzen, um Reaktio-
nen in der Zelle in Gang zu setzen, die Energie bendtigen
(siehe Abschnitt 5.3.3). Andere Nucleotide oder Nucleo-
tidderivate sind an den Oxidations-Reduktions-Reaktio-
nen in der Zelle (siehe Abschnitt 5.3.2) als Carrier von
Zuckern bei der Biosynthese von Polysacchariden (siehe
Abschnitt 5.6.1) beteiligt sowie als regulatorische Mole-
kiile, die die Aktivitdten bestimmter Enzyme oder meta-
bolischer Prozesse hemmen oder stimulieren. Wir bespre-
chen hier nur die Rolle der Nucleotide als Bausteine der

Pyrimidinbasen Purinbasen

[ 1T 1
NHaz (0] (0] NH2 (0]
NN HC N N N oy N N
el fk fk AR EE

4
Po o S e R e

Uracil Adenin
(©) (V) (A) (G)

Thymin
U]
[ RNA | [ RNA | [ RNA |

Abbildung 3.9: Struktur der DNA- und RNA-Basen. Beachten
Sie das Nummerierungssystem der Ringe. Indem man die Base an das
1"-Kohlenstoffatom des Zuckerphosphats aus der Abbildung 3.8 bindet,
werden die Pyrimidinbasen durch das N-1-Atom des Ringes und Purinba-
sen durch das N-9-Atom des Ringes gebunden.

Cytosin Guanin

Phospho- Phosphat- Ribose
anhydrid ester
NH,
~ ~ /’i 5 6\1N
| | | 0 8, |4 P
_O—II:I""O—II:I""O—IIDI_O_CHZ N ﬁ/
(6] O .
| AN H/ 1 Adenin
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Abbildung 3.10: Bausteine des wichtigen Nucleotids Adeno-
sintriphosphat. Die Energie der Hydrolyse einer Phosphoanhydridbin-
dung (angedeutet als ~) ist groBer als die eines Phosphatesters und wird
fur die Bioenergetik in Kapitel 5 wichtig sein (siehe Abschnitt 5.3.3). Ade-
nosin (ein Nucleosid) besteht aus einem Zucker, der an eine stickstoffhal-
tige Base gebunden ist, dem aber die Phosphatgruppe fehlt.

Nucleinsduren und damit ihrer entscheidenden Funktion
als Informationstrager.

Nucleinsduren

Das Riickgrat der Nucleinsédure ist ein Polymer, das ab-
wechselnd aus Zucker- und Phosphatmolekiilen besteht
(»Abbildung 3.11). Polynucleotide bestehen aus Nu-
cleotiden, die tiber einen Phosphatrest vom dritten
Kohlenstoffatom [als 3'-Kohlenstoffatom bezeichnet] ei-
nes Zuckers mit dem fiinften Kohlenstoffatom (5’) des
nédchsten Zuckers kovalent verbunden sind (Abbildung
3.11a). Chemisch betrachtet ist die Phosphatbindung
ein Phosphodiester, da ein einzelnes Phosphat iiber eine
Esterbindung an zwei getrennte Zucker gebunden ist
(Abbildung 3.11a).

Man bezeichnet die Nucleotidsequenz in einem DNA-
oder RNA-Molekiil als Primérstruktur. Wie wir gesehen
haben, ist die Basensequenz in einem DNA- oder RNA-
Molekiil informationstragend, denn sie kodiert die Ami-
nosduresequenz der Proteine oder spezifische ribosomale
oder Transfer-RNAs. Die Replikation von DNA und die
Synthese von RNA sind zentrale Prozesse im Leben einer
Zelle (siehe Abschnitt 1.1.2 und Abbildung 1.4). Spéter
werden wir sehen, dass ein geradezu perfekter Mechanis-
mus ablduft, um einen abbildgetreuen Transfer geneti-
scher Eigenschaften von einer Generation zur ndchsten
sicherzustellen (siehe Kapitel 7).

Die DNA

In der Zelle liegt die DNA in Form eines Doppelstrangs
vor. Jedes Chromosom enthélt zwei DNA-Stridnge, von de-
nen jeder Hunderte, Tausende oder bis zu Millionen von
Nucleotiden enthélt, die durch Phosphodiesterbindungen
verkniipft sind. Die Stridnge selbst sind durch Wasserstoft-
briicken verbunden, die sich zwischen den Nucleotiden
des einen Strangs und den komplementédren Nucleotiden
des anderen Strangs bilden. Wenn Purin- und Pyrimidin-
basen nebeneinanderliegen, kénnen Wasserstoffbriicken
gebildet werden (sieche Abbildung 3.2c). Die stabilsten
Wasserstoffbriicken entstehen, wenn Guanin (G) mit Cyto-
sin (C) und Adenin (A) mit Thymin (T) Wasserstoffbrii-
cken bilden (siehe Abbildung 3.2c). Die spezifische Ba-
senpaarung, A mit T und G mit C, bedeutet, dass die
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Abbildung 3.11: DNA und RNA. (a) Struktur eines Teils eines DNA-Strangs. Die Stickstoffbasen konnen Adenin, Guanin, Cytosin oder Thymin sein.
In der RNA ist eine OH-Gruppe am 2’-Kohlenstoffatom des Pentosezuckers vorhanden (siehe Abbildung 3.8) und Uracil ersetzt Thymin. (b) Vereinfachte
DNA-Struktur, in der nur die Stickstoffbasen angegeben sind. Beachten Sie, wie die beiden Strénge in der Basensequenz komplementar (A =T, G = Q)
und durch Wasserstoffbriicken verbunden sind. (c) RNA: (i) Eine Sequenz, in der nur die Primarstruktur dargestellt ist; (i) Eine Sequenz, die eine Sekun-
darstruktur ermdglicht. In der RNA entstehen Sekundarstrukturen, wenn die Méglichkeit zur Basenpaarung innerhalb eines Stranges entsteht, wie hier
gezeigt. In sehr groBen RNA-Molekiilen wie der ribosomalen RNA (siehe Abschnitte 7.6.2 und 11.2.1) enthalten einige Teile des Molekiils nur die Priméar-
struktur, wahrend andere sowohl die Primar- als auch die Sekundarstruktur aufweisen. Dieses kann zur Bildung stark gefalteter und gedrehter Molekiile
fiihren (siehe Abbildung 11.11c), deren biologische Funktion von ihrer endgiiltigen dreidimensionalen Form abhangt.

beiden DNA-Strdnge in der Basensequenz komplementdr
sind. Das heifit, einem G in einem Strang steht ein C in
dem gegeniiberliegenden Strang gegeniiber; wo immer ein
T in einem Strang vorkommt, weist der komplementére
Strang ein A auf (Abbildung 3.11b).

Die RNA
Mit wenigen Ausnahmen sind alle Ribonucleinsduren
einstrangige Molekiile. Allerdings konnen sich RNA-Mo-
lekiile in Regionen selbst falten, in denen komplementére
Basenpaarung moglich ist. Dieses Faltungsmuster be-
zeichnet man als Sekundérstruktur (Abbildung 3.11c).
Die RNA erfiillt in der Zelle drei wichtige Aufgaben.
Die Messenger-RNA (mRNA) enthilt die genetische In-
formation der DNA in einem einstrdngigen Molekiil, des-
sen Basensequenz zu dem der DNA komplementér ist.
Die Transfer-RNAs (tRNAs) sind die , Adapter“-Mole-
kiile bei der Proteinsynthese. Transfer-RNAs iibersetzen
die genetische Information aus der Sprache der Nucleo-
tide in die Sprache der Aminoséduren, der Bausteine der
Proteine. Ribosomale RNAs (rRNAs), von denen es meh-
rere Typen gibt, sind wichtige strukturelle und katalyti-
sche Bausteine eines Ribosoms, des proteinsynthetisie-
renden Systems der Zelle. In den Kapiteln 7 und 11
werden wir die verschiedenen RNA-Molekiile im Einzel-
nen besprechen.

Zusammenfassung und
Wiederholungsfragen

Der Informationsgehalt einer Nucleinsdure wird
durch die Sequenz der Stickstoffbasen entlang der
Polynucleotidkette bestimmt. Sowohl die RNA als
auch die DNA sind informationstragende Makromo-
lekiile. Die RNA kann sich auf verschiedene Weisen
falten, um die Sekundarstruktur zu bilden.

m Aus welchen Komponenten besteht ein Nucleotid?

m Worin unterscheidet sich ein Nucleosid von einem
Nucleotid?

m Definieren Sie die Unterschiede zwischen der Pri-
mdr- und der Sekunddirstruktur der RNA.

3.3.2 Aminosauren und die Peptidbindung

Aminosduren sind die Monomere der Proteine. Die meis-
ten Aminosduren bestehen nur aus Kohlenstoff, Wasser-
stoff, Sauerstoff und Stickstoff, aber zwei der 21 am héau-
figsten in Zellen vorkommenden Aminoséduren enthalten
auch Schwefel und eine enthélt Selen. Alle Aminosduren
enthalten zwei wichtige funktionelle Gruppen, eine
Carboxylsduregruppe (—COOH) und eine Aminogruppe
(—NH,) (Tabelle 3.1 und »Abbildung 3.12a). Diese
Gruppen sind wichtig, weil zwischen dem Kohlenstoff
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()L—Kohlenstoffa’[om\ﬁI EI)
R=C—C=0OH
NH2 Carboxyl-
. gruppe
Aminogruppe
(@) Allgemeine Struktur einer Aminosaure
I
H— Gly Glycin (G) OH~—CH,— Ser Serin (S) "O—C—CHs—{ Asp Aspartat (D)
I
CHg Ala Alanin (A) CH3—C|)H— Thr Threonin (T) “O—C~CHy~CH,— Glu Glutamat (E)
CHa. Q oH _
- _CH—| Val Valin (V) NHz—C—CH,—| Asn Asparagin (N) *NHz—CH,—CHy— CH,—CH,— Lys Lysin (K)
3
CH3\ i (I:I) H
oH /CH—CHZ— Leu Leucin (L) NH;—C—CH,—CH,— GIn Glutamin (Q) +NH2=?—N—CH2—CH2—CH2— Arg Arginin (R)
% CHa NH,
CHeCH. — lle Isoleucin (1) HS—-CH,— Cys Cystein (C) +HN| | CH,— His Histidin (H)
3~ V2 k
CHg~S—CH,~CHy— Met Methionin (M) HSe—CH,— Sec Selenocystein (U) ”
®0H2— Phe Phenylalanin (F) HOQCHz— Tyr Tyrosin (Y) Schiiissel
lonisierbar: sauer
| CH,—| Trp Tryptophan (W) lonisierbar:
basisch
H (Beachten Sie: Die vollstandige Struktur von Nicht ionisierbar
H.C Prolin ist dargestellt, nicht nur die R-Gruppe. Da polar
2 [ CI;Hz Pro Prolin (P) Prolin keine freie Aminogruppe besitzt, wird es Nicht polar
H20\N/CH—COO_ als Imino- anstatt als Aminosaure bezeichnet). (hydrophob)
H

(b) Struktur der R-Gruppe der Aminoséure

Abbildung 3.12: Struktur der 21 am haufigsten vorkommenden Aminosauren. (a) Allgemeine Struktur. (b) R-Gruppen-Struktur. Die
Codes mit drei Buchstaben fiir die Aminosauren stehen links von den Namen, jene mit einem Buchstaben rechts davon. Siehe auch Hintergrund in

Kapitel 7 zur Beschreibung einer moglichen 22. Aminoséure.

der Carboxylgruppe einer Aminosdure und dem Stick-
stoff der Aminogruppe einer zweiten Aminosdure eine
Peptidbindung entstehen kann (> Abbildung 3.13).

Alle Aminosduren haben die in Abbildung 3.12a dar-
gestellte allgemeine Struktur. Hinzu kommt, dass jede
Aminosdure auf Grund ihrer an einen o-Kohlenstoff ge-
bundenen Seitengruppe (in Abbildung 3.12a mit R abge-
kiirzt) einzigartig ist. Der o-Kohlenstoff ist das Kohlenstoff-
atom, das unmittelbar neben der Carboxylgruppe liegt. Die
Struktur der Seitengruppen variiert erheblich, von einem
einfachen Wasserstoffatom in der Aminosdure Glycin zu
aromatischen Ringstrukturen in Aminosduren wie bei-
spielsweise bei Phenylalanin (Abbildung 3.12b).

Die chemischen Eigenschaften einer Aminosdure
werden in grofem Mall von der Natur der Seitenkette
bestimmt. Somit kénnen Aminoséduren, die dhnliche che-
mische Eigenschaften aufweisen, zu einer Aminoséure-
,Familie® zusammengefasst werden wie in Abbildung
3.12b. So kann zum Beispiel die Seitenkette eine Carb-
oxylgruppe enthalten wie in Asparaginsdure oder Glut-
aminsdure, wodurch die Aminosiure sauer wird. Andere
enthalten zusitzliche Aminogruppen, die sie basisch
machen.

Alternativ enthalten mehrere Aminosduren hydrophobe
Seitenketten und sind als nicht polare Aminoséduren zu-
sammengefasst. Die Aminosédure Cystein enthélt eine Sulf-

hydrylgruppe (—SH), die Aminosdurenketten durch eine
Disulfidbindung verkntipfen kann (R—S—S—R).

Die Vielfalt chemisch unterschiedlicher Aminosduren
(Abbildung 3.12b) ermoglicht es Zellen, eine gewaltige
Anzahl einzigartiger Proteine mit sehr unterschiedlichen
chemischen Eigenschaften zu bilden. So enthdlt zum
Beispiel eine Zelle von Escherichia coli fast 2000 ver-
schiedene Arten von Proteinen (Tabelle 3.2). Dazu geho-

L1l H oLl
HN—C—C—OH + HN—C—C—OH

Ry R
H,O
TRETR
H,N—C—C— —CIZ—C—OH
R4 \ R,
Peptid-
bindung

Abbildung 3.13: Peptidbindung. R; und R, beziehen sich auf den
variablen Teil (Seitenkette) der Aminosaure (siehe Abbildung 3.12). Beach-
ten Sie, dass nach der Peptidbindung eine freie OH-Gruppe fiir die Bildung
der néchsten Peptidbindung bereitsteht (siehe Abbildung 7.38).
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ren losliche und in die Membran verankerte Enzyme,
Strukturproteine, Transportproteine, Sensorproteine und
viele andere. Die Funktion eines Proteins wird in erhebli-
chem MaB von seiner Struktur bestimmt. Das Gegenteil ist
auch richtig. Die Proteine einer bestimmten funktionellen
Klasse zeigen oft eine strukturelle Verwandtschaft.

Isomere

Zwei Molekiile kénnen die gleiche molekulare Formel
haben, aber unterschiedliche Strukturen besitzen. Diese
verwandten, aber nicht identischen Molekiile nennt man
Isomere. Louis Pasteur, der berithmte frithe Mikrobiolo-
ge, der der Theorie der Spontanzeugung ein Ende setzte,
begann seine wissenschaftliche Karriere als Chemiker,
der eine Klasse von Isomeren studierte, die so genannten
optischen Isomere. Mit der Asymmetrie, die Pasteur als
Erster in Weinsdurekristallen entdeckte (»Abbildung
3.14), legte er den Grundstein fiir seine spétere Arbeit,
die bewies, dass auch lebende Organismen optisch aktive
Molekiile (wie beispielsweise Aminosduren und Zucker)
bilden kénnen. (Ein Molekiil ist optisch aktiv, wenn eine
reine Losung oder ein Kristall des Molekiils Licht nur in
einer Richtung bricht.)

Isomere sind wichtig fiir die Zellstruktur. So findet
man zum Beispiel viele Isomere von gingigen Zuckern
als Bausteine der Zellwdnde von Bacteria und Archaea
(siehe Abschnitt 4.2.4). Isomere, die die gleichen Mole-
kiil- und Formelstrukturen besitzen, wobei jedoch eines
das ,,Spiegelbild* des anderen ist, so wie die linke Hand
das Spiegelbild der rechten, nennt man Enantiomere. Sie
sind mit b und L gekennzeichnet (»Abbildung 3.15). In
biologischen Systemen dominieren bei Zucker die b-Iso-
mere.

\ /
(a) (b)

Abbildung 3.14: Nach Louis Pasteurs Zeichnung der Wein-
saurekristalle (C4;H¢O¢), die er anfertigte, um seinen beriihm-
ten Artikel Giber optische Aktivitat zu illustrieren. (a) Linksdre-
hender Kristall (L-Form). (b) Rechtsdrehender Kristall (D-Form). Beachten
Sie, dass die zwei Kristalle Spiegelbilder voneinander sind (das heiBt, sie
sind Enantiomere). Mit den Buchstaben auf den Seiten der Kristalle kenn-
zeichnete Pasteur die spiegelbildlichen Flachen der beiden Kristalle. Wir ha-
ben diese farbig dargestellt, um die Spiegelbildflachen deutlicher zu zeigen.
Pasteur zeigte auBerdem, dass der Schimmelpilz Aspergillus nur D-Wein-
séure metabolisieren wird, was ihn in seiner Uberzeugung bestérkte, dass
chemische Asymmetrie bei Lebensvorgéngen eine groBe Rolle spielt.

9 9
1 I

\___ c

=0 U9V
9

9

@
p-Glucose L-Glucose L-Alanin p-Alanin
H. H. 0O COOH COOH
\C//O \C// | ]
, . HN-C—H H=C—NH,
H_(I.:_OH HO_(ID_ H CH3 CH3
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A e COOH GOOH
H—C—OH HO—C—H
: : N v
CH,0OH CH,OH 2 CH, CH, 2
Dreidimensionale Projektion
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Abbildung 3.15: Isomere. (a) Kugel-Stab-Modell mit Spiegelbildern.
(b) Enantiomere der Glucose. (c) Enantiomere der Aminosaure Alanin. Be-
achten Sie, dass ganz gleich, wie man das dreidimensionale Modell be-
trachtet, die L- und D-Formen niemals Gbereinanderliegen kénnen. In der
dreidimensionalen Projektion zeigt der Pfeil auf den Betrachter, wahrend
die gestrichelte Linie eine von dem Betrachter entfernte Ebene zeigt.

Aminoséduren existieren ebenfalls als b- oder L-Enantio-
mere. Bei Proteinen benutzen die Zellen eher die L-Ami-
nosdure als die b-Form (Abbildung 3.15¢). Dennoch fin-
det man gelegentlich b-Aminoséduren in Zellen, vor allem
in dem Zellwandpolymer Peptidoglycan (siehe Ab-
schnitt 4.2.4) und in einigen Peptidantibiotika (siehe
Abschnitt 20.3.4). Eine Zelle kann Enantiomere durch
Enzyme, die man Racemasen nennt, umwandeln. Diese
katalysieren spezifisch die dafiir notwendige Umwand-
lung. So kénnen beispielsweise einige Prokaryonten auf
L-Zuckern oder p-Aminosduren wachsen, weil sie diese
Formen in das andere Enantiomer umwandeln.

Zusammenfassung und
Wiederholungsfragen

In den Zellen gibt es 21 Aminoséuren, die {iber Pep-
tidverbindungen verkniipft werden kénnen. Es gibt
spiegelbildliche Formen (Enantiomere) von Zuckern
und Aminoséduren, aber in den meisten Polysacchari-
den und Proteinen findet man jeweils nur ein opti-
sches Isomer.

®m Warum kann man behaupten, dass alle Aminosdu-
ren strukturell dhnlich und zugleich verschieden
sind?

m Zeichnen Sie bitte die vollstindige Struktur eines
Dipeptids, das die Aminosduren Alanin und Tyro-
sin enthdlt. Zeichnen Sie auch die Peptidbindung.
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m Welche Formen von Enantiomeren kommen im
Allgemeinen in den Zuckern und Aminosduren le-
bender Organismen vor? Warum hat die Amino-
sdure Glycin keine verschiedenen Enantiomere?

3.3.3 Proteine: Priméar- und Sekundarstruktur
Proteine nehmen in der Zellfunktion eine Schliisselstel-
lung ein. Im Prinzip ist eine Zelle, was sie ist, auf Grund
der in ihr enthaltenen Arten und Mengen von Proteinen.
Das heilit, jeder Zelltyp besitzt eine andere Zusammen-
setzung von Proteinen. Daher ist ein Verstdndnis der Pro-
teinstruktur unerlédsslich fiir das Verstehen von Zell-
typen.

Man unterscheidet zwei Hauptklassen von Proteinen,
katalytische Proteine (Enzyme) und Strukturproteine.
Enzyme sind die Katalysatoren einer groBen Anzahl che-
mischer Reaktionen, die in der Zelle ablaufen (siehe Ka-
pitel 5 und 17). Im Gegensatz dazu sind Strukturproteine
feste Bestandteile aller Zellstrukturen, die aus Membra-
nen, Zellwdnden und cytoplasmatischen Komponenten
bestehen. Alle Proteine haben gewisse strukturelle Merk-
male, auf die wir jetzt eingehen werden.

Die Primarstruktur

Proteine sind Polymere aus Aminosduren, die mit kova-
lenten Peptidbindungen verbunden sind (Abbildung
3.13). Zwei durch eine Peptidverbindung verkniipfte
Aminosduren bilden ein Dipeptid, drei Aminosduren
ein Tripeptid und so weiter. Viele durch Peptidbindun-
gen kovalent verkniipfte Aminosduren nennt man Poly-
peptide.

Proteine bestehen aus einem oder mehreren Polypepti-
den. Die Anzahl der Aminoséduren ist von Protein zu Pro-
tein verschieden. Uns sind Proteine mit nur 15 und bis
zu 10.000 Aminoséduren bekannt. Da Proteine sich in ih-
rer Zusammensetzung, Sequenz und Anzahl der Amino-
sduren unterscheiden konnen, ist es einsichtig, dass
Struktur und Funktionen von Proteinen erheblich variie-
ren konnen.

Die lineare Anordnung der Aminosduren in einem Po-
lypeptid nennt man Primérstruktur. Die Primérstruktur
eines Polypeptids ist sehr wichtig, weil eine vorgegebene
Primérstruktur nur mit bestimmten Faltungsmustern
iibereinstimmt. Nur das endgiiltig gefaltete Polypeptid
wird biologisch aktiv.

Die Sekundarstruktur

Die Wechselwirkungen in den R-Gruppen der Amino-
sduren eines Polypeptids bewirken, dass sich das Mole-
kil dreht und auf spezifische Weise faltet. Dies fiihrt
zur Bildung von Sekundirstrukturen (»Abbildung
3.16). Wasserstoffbriicken, die schwachen, nicht kova-
lenten Verbindungen, die wir zuvor besprochen hatten
(sieche Abschnitt 3.1.1), spielen bei der Sekundérstruk-
tur von Polypeptiden eine wichtige Rolle. Eine hdufig
auftretende Sekundéarstruktur ist die a-Helix. Um sich
eine a-Helix bildlich vorzustellen, denken Sie sich ein
Polypeptid, das um einen Zylinder gewickelt wurde

0
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Wasserstoffbriicken
zwischen entfernten
(b) Aminosauren

Abbildung 3.16: Sekundarstruktur der Polypeptide. (a) o-He-
lix-Sekundarstruktur. Beachten Sie, dass die Bildung von Wasserstoffbrii-
cken nicht die R-Gruppen einbezieht, sondern stattdessen zwischen Ato-
men der Peptidbindungen stattfindet. (b) B-Faltblatt-Sekundarstruktur.

(Abbildung 3.16a). In dieser gedrehten Struktur ndhern
sich die Sauerstoff- und die Stickstoffatome der ver-
schiedenen Aminosduren so weit, dass Wasserstoffbrii-
cken gebildet werden. Diese Moglichkeit der Wasser-
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stoffbriickenbildung verleiht der o-Helix ihre Stabilitét
(Abbildung 3.16a).

Die Primarstruktur einiger Polypeptide ermdglicht die
Bildung einer anderen Sekundérstruktur, die man B-Falt-
blatt nennt. Im B-Faltblatt faltet sich die Aminosédurekette
im Polypeptid in sich vor und zuriick, anstatt eine o-He-
lix zu bilden. Allerdings befdhigt das B-Faltblatt ebenso
wie die a-Helix Wasserstoffatome, Wasserstoffbriicken zu
bilden (Abbildung 3.16b). Normalerweise entsteht aus
der B-Faltblatt-Sekundéarstruktur ein eher festes Polypep-
tid, wahrend eine o-Helix-Sekundarstruktur biegsamer
ist. Somit wird beispielsweise ein Enzym, dessen Aktivi-
tdt von seiner Biegsamkeit abhdngt, hauptsdchlich eine
o-Helix-Sekundérstruktur aufweisen. Im Gegensatz dazu
wird ein Strukturprotein, das an der zelluldren Gertistbil-
dung beteiligt ist, grobe Regionen mit B-Faltblatt-Sekun-
dérstruktur enthalten.

Viele Polypeptide enthalten Regionen mit o-Helix- und
Regionen mit -Faltblatt-Sekundérstruktur. Das Faltungs-
muster und die Position im Molekiil werden von den
Moglichkeiten zur Wasserstoftbriickenbildung und den
hydrophoben Wechselwirkungen bestimmt (siehe »Ab-
bildung 3.17). Diese strukturellen Regionen, die man Do-
mdnen nennt, sind normalerweise Segmente des Poly-
peptids, die im endgiiltigen Proteinmolekiil spezifische
Funktionen iibernehmen.

3.3.4 Proteine: Hohere Strukturordnung und
Denaturierung

Wenn ein Protein eine Sekundarstruktur erreicht hat,
dann faltet es sich weiter, um ein noch stabileres Molekiil
zu bilden. Diese Faltung fiihrt zur Bildung einer einzig-
artigen dreidimensionalen Form, die man die Tertidr-
struktur eines Proteins nennt.

Ebenso wie die Sekundérstruktur wird die Tertidr-
struktur letztlich durch die Primérstruktur bestimmt.
Allerdings wird die Tertidrstruktur in gewissem Mal
auch von der Sekundarstruktur des Molekiils bestimmt,
weil die Seitenkette jeder Aminosédure in dem Polypep-

— A-Kette

(@) Insulin (b) Ribonuclease

Abbildung 3.17: Tertidrstrukturen von Polypeptiden mit Re-
gionen der o-Helix- oder der B-Faltblatt-Sekundarstruktur.
(a) Insulin, ein Protein, das zwei Polypeptidketten besitzt (siehe Abschnitt
31.2.1); beachten Sie, dass die B-Kette sowohl eine o-Helix- als auch eine
[-Faltblatt-Sekundarstruktur enthéalt, und sehen Sie, wie Disulfidbindun-
gen (blau) das Faltungsmuster mit bestimmen (Tertidrstruktur). (b) Ribo-
nuclease, ein groBes Protein mit mehreren Regionen mit o-Helix- und
[-Faltblatt-Sekundarstruktur.

tid auf spezifische Weise angeordnet ist (Abbildung
3.16). Wenn noch weitere Wasserstoffbriicken, kova-
lente Bindungen, hydrophobe Wechselwirkungen oder
Wechselwirkungen zwischen Atomen entstehen, dann
wird sich das Polypeptid so falten, dass diese sich bil-
den kénnen (Abbildung 3.17). Die Tertidrfaltung eines
Polypeptids bildet Regionen oder Furchen im Molekiil
(Abbildung 3.17 und Abbildung 3.18), die fiir die Bin-
dung weiterer Molekiile wichtig sind (beispielsweise
die Bindung eines Substrats an ein Enzym oder der DNA
an ein spezifisches regulatorisches Protein) (siehe Ab-
schnitte 5.2.2 und 8.3.1).

Sehr hédufig faltet sich ein Polypeptid so, dass benach-
barte Sulthydrylgruppen von Cysteinresten exprimiert
werden. Diese freien —SH-Gruppen konnen kovalente
Bindungen eingehen, um Disulfidbindungen zwischen
zwei Aminosduren zu bilden. Wenn die Cysteinreste in
verschiedenen Polypeptiden eines Proteins liegen, dann
verkniipft die Disulfidbindung physikalisch die beiden
Molekiile (Abbildung 3.17a). Ferner kann sich ein ein-
zelnes Polypeptid spontan falten und selbst eine Di-
sulfidbindung ausbilden, vorausgesetzt, dass in dem Mo-
lekiil eine Disulfidbindung entstehen kann.

Wenn ein Protein aus zwei oder mehreren Polypepti-
den besteht, und dies ist bei vielen Proteinen der Fall,
dann bezeichnet man die Anzahl und den Typ der Poly-
peptide als Quartérstruktur, die das endgiiltige Protein-
molekiil bildet (»Abbildung 3.18). Bei Proteinen mit
Quartérstruktur enthélt jedes Polypeptid, das man Unter-
einheit nennt, eine Primér-, Sekundéar- und Tertidrstruk-
tur. Einige Proteine enthalten Vielfachkopien einer ein-
zigen Untereinheit. Ein Protein, das beispielsweise zwei
identische Untereinheiten besitzt, wiirde man Homodi-
mer nennen. Andere Proteine kénnen unterschiedliche
Untereinheiten besitzen, wobei jede in einer oder mehre-
ren Kopien vorliegt (ein Heterodimer zum Beispiel ent-
hélt jeweils eine Kopie von zwei verschiedenen Polypep-
tiden). Die Untereinheiten bei Proteinen mit vielen
Untereinheiten werden durch nicht kovalente Wechsel-

(®)

Abbildung 3.18: Quartarstruktur eines menschlichen Hamo-
globins. (a) Es gibt zwei Arten von Polypeptiden im Hamoglobin, a-Ket-
ten (blau und rot) und B-Ketten (orange und gelb), aber insgesamt vier Po-
lypeptide in dem endgiiltigen Proteinmolekiil (0. und B beziehen sich hier
auf die Namen der Ketten, nicht auf die Sekundarstruktur des Polypep-
tids). Es wurden verschiedene Farben verwendet, um die vier Ketten zu
unterscheiden. (b) Molekulare Struktur des menschlichen Hamoglobins,
bestimmt durch Réntgenstrukturanalyse. In dieser Ansicht hat jede Kette
(o und B) eine eigene Farbe.
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wirkungen (Wasserstoffbriicken, Van-der-Waals-Kriéfte
und hydrophobe Wechselwirkungen) zusammengehalten
oder durch kovalente Bindungen, normalerweise Di-
sulfidbindungen zwischen Untereinheiten.

Denaturierung
Wenn Proteine extremen Temperaturen, pH-Werten, be-
stimmten Chemikalien oder Metallen ausgesetzt werden,
die auf ihre Faltung einwirken, dann kénnen sie dena-
turiert werden (»Abbildung 3.19). Infolge der Denatu-
rierung entfalten sich die Proteine, wobei die hohere
Strukturordnung (Sekundéarstruktur, Tertidrstruktur und
Quartdrstruktur, wenn von Bedeutung) des Molekiils zer-
stort wird. Je nach Intensitdt der Denaturierung kann das
Polypeptid, nachdem das Denaturierungsmittel entfernt
wurde, wieder gefaltet werden (Abbildung 3.19).
Normalerweise gehen die biologischen Eigenschaften
eines Proteins bei der Denaturierung verloren. Die Peptid-
bindungen (Abbildung 3.13) sind allerdings nicht betrof-
fen und so behdlt ein denaturiertes Molekiil seine Primdir-
struktur. Dies beweist, dass die biologische Aktivitat
nicht in der Primérstruktur eines Proteins liegt, sondern

Schonende Aktives Irreversible
Denaturierung; Protein Denaturlerung,
Harnstoff 100 °C

=
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e §

Inaktiv

l Abklhlung
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Inaktiv

Entfernung
von Harnstoff;

Reaktivierung

J Aktives
Protein

Abbildung 3.19: Denaturierung des Proteins Ribonuclease.
Die Struktur der Ribonuclease ist in Abbildung 3.17b dargestellt. Beachten
Sie, dass infolge der irreversiblen Denaturierung eine falsche Faltung ent-
steht, aus der ein fir immer zerstortes Molekdl resultiert (vom Standpunkt
der biologischen Funktionsfahigkeit aus betrachtet).

vielmehr von der einzigartigen Form des gefalteten Mole-
kiils abhéngt, die in letzter Konsequenz von der Primér-
struktur bestimmt wird. Mit anderen Worten: Die Faltung
eines Polypeptids verleiht ihm eine einzigartige Struktur,
die mit einer spezifischen biologischen Funktion einher-
geht.

Denaturierung ist nicht allein von akademischem Inte-
resse, denn der Prozess ist eine der wichtigsten Methoden,
um Mikroorganismen zu zerstéren. So sind beispielsweise
Alkohole wie Phenol und Ethanol wirkungsvolle Des-
infektionsmittel, weil sie leicht in Zellen eindringen und
deren Proteine irreversibel denaturieren. Daher sind diese
chemischen Mittel niitzlich, um leblose Gegenstdnde zu
desinfizieren wie zum Beispiel Oberflichen und sie sind
im Haushalt, im Krankenhaus und in der Industrie von
groBem praktischem Wert (siehe Kapitel 20).

Was wir noch vorhaben

Nachdem wir uns mit der Chemie des Lebens beschaftigt
haben, kénnen wir die strukturellen Beziehungen in Zel-
len besser verstehen. Im nédchsten Kapitel werden wir se-
hen, wie sich verschiedene Makromolekiile zu wesentli-
chen Teilen der Zelle verbinden; dazu gehoéren die
Membran, die Zellwand und die Geillel. Anschliefend
werden wir in Kapitel 5 die metabolischen Eigenschaften
der Zelle erortern. Der Metabolismus, die Maschinen-
funktion einer Zelle, treibt die Biosynthese und den Zu-
sammenbau der Makromolekiile an, die Kodierungsfunk-
tion einer Zelle (siehe Abschnitte 1.1.2 und 1.1.4). Das
Zusammenspiel dieser Prozesse fithrt zum Zellwachstum
(Kapitel 6). Das Zellwachstum fiithrt zur Bildung von
Zellpopulationen und Gruppen von Populationen bil-
den mikrobielle Gemeinschaften. Mikroorganismen ha-
ben im Allgemeinen als Gemeinschaften die grofiten 6ko-
logischen Auswirkungen auf ihre Habitate.

Zusammenfassung und
Wiederholungsfragen

Die Primaérstruktur eines Proteins wird von seiner
Aminosduresequenz bestimmt, aber die Faltung der
Polypeptide (hohere Strukturordnung) bestimmt die
Funktion des Proteins in der Zelle.

m Definieren Sie die Begriffe Primdr-, Sekunddr- und
Tertidrstruktur im Hinblick auf die Proteinstruktur.

m Worin unterscheidet sich ein Polypeptid von einem
Protein?

m Welche sekunddren Strukturmerkmale bewirken,
dass 3-Faltblitter stabiler als a-Helices sind?

m Nennen Sie Anzahl und Arten der Polypeptide in
einem homotetrameren Protein.

m Beschreiben Sie die strukturellen und biologischen
Effekte der Denaturierung eines Proteins. Welchen
praktischen Nutzen hat das Wissen von der Dena-
turierung der Proteine?



Verstandnisfragen

Auf unserer Reise durch dieses Buch kann es sich als
sinnvoll erweisen, gelegentlich zu Kapitel 3 zurilick-
zukehren, um sich die Grundprinzipien der Chemie des
Lebens wieder vor Augen zu fithren. Obwohl die Ge-
meinschaft der Mikroorganismen eine nahezu unbe-
grenzte Diversitdt von Makromolekiilen entwickelt hat,
basiert diese Diversitdt doch im Grunde auf Variationen
der vier Klassen von Makromolekiilen, die in diesem Ka-

pitel besprochen wurden. Wie jeder erfolgreiche Mikro-
biologe weib, ist das Verstandnis der Biochemie von Pro-
teinen, Lipiden, Nucleinsduren und Polysacchariden
auBerordentlich wichtig und zahlt sich bestens aus,
wenn man die Grundlagen und die dariiber hinaus-
gehenden Prinzipien der Mikrobiologie in den Griff be-
kommen méchte.

i Verstandnisfragen

1. Welches sind die wichtigsten Elemente in lebenden Or-
ganismen? Warum kénnen Sauerstoff und Wasserstoff
besonders in lebenden Organismen in sehr groBen
Mengen vorhanden sein (siehe Abschnitt 3.1.1)?

2. Definieren Sie den Begriff Molekdl. Aus wie vielen Ato-
men besteht ein Molekul des Gases Wasserstoff? Aus
wie vielen Atomen besteht ein Glucosemolekdl (siehe
Abschnitte 3.1.1und 3.2.1)?

3. Betrachten Sie die Struktur der Stickstoffbase Cytosin
in Abbildung 3.1. Zeichnen Sie die Struktur und be-
schriften Sie die Positionen aller Einfach- und Doppel-
bindungen im Cytosinmolekl (siehe Abschnitt 3.1.1).

4. Vergleichen und unterscheiden Sie die Begriffe Mono-
mer und Polymer. Nennen Sie drei Beispiele biologisch
bedeutender Polymere und listen Sie die Monomere
auf, aus denen sich diese zusammensetzen. Welche
Klassen von Makromolektlen kommen (nach Gewicht)
am haufigsten in der Zelle vor (siehe Abschnitt 3.1.1
und 3.1.2)?

5. Nennen Sie die Bestandteile eines einfachen Lipids.
Wie unterscheidet sich ein Triglycerid von einem kom-
plexen Lipid (siehe Abschnitt 3.2.2)?

6. Betrachten Sie die Strukturen des Triglycerids und von

Phosphatidyl-Ethanolamin in Abbildung 3.7. Wie wirde

die Substitution von Phosphat und Ethanolamin durch

eine Fettsaure die chemischen Eigenschaften des Lipids

verdndern (siehe Abschnitt 3.2.2)?

\

7. RNA und DNA sind ahnliche Arten von Makromoleki-
len, die allerdings auch unterschiedliche Eigenschaf-
ten besitzen. Nennen Sie drei Beispiele, worin sich
RNA und DNA chemisch und physikalisch unterschei-
den. Welche Funktionen haben DNA und RNA in der
Zelle (siehe Abschnitt 3.3.1)?

8. Erklaren Sie den Namen Aminoséduren. Schreiben Sie
die allgemeine Strukturformel einer Aminosaure auf.
Erklaren Sie die Bedeutung der R-Gruppe fur die end-
gultige Proteinstruktur. Warum ist die Aminosaure
Cystein von besonderer Bedeutung flr die Protein-
struktur (siehe Abschnitt 3.3.2)?

9. Welche Art der chemischen Reaktion zwischen zwei
Aminosauren fuhrt zur Bildung einer Peptidbindung
(siehe Abschnitt 3.3.2)?

10. Definieren Sie die Begriffe Primar-, Sekundar-, Tertiar-
und Quartarstruktur im Hinblick auf Proteine. Auf
welche dieser Struktur(en) wirkt der Denaturierungs-
prozess?

11. Bitte setzen Sie die fehlenden Worter ein. Eine glyco-
sidische Bindung ist fur ein , was eine

Bindung fur ein Polypeptid und eine
_____ fur eine Nucleinsaure ist. Diese Bindun-
gen sind Beispiele fur Bindungen, die
chemisch wesentlich starker sind als schwache Bindun-
gen wie beispielsweise und
(siehe Kapitel 3).

J

Transferaufgaben

1. Betrachten Sie bitte die folgenden RNA-Nucleotidse-
quenzen: (a) GUCAAAGAC, (b) ACGAUAACC. Kann ei-
nes dieser RNA-Molekuile eine Sekundarstruktur besit-
zen? Wenn dies der Fall sein sollte, zeichnen Sie bitte
die mogliche(n) Sekundarstruktur(en).

2. Einige wenige |8sliche (cytoplasmatische) Proteine ent-
halten einen hohen Anteil an hydrophilen Aminosau-
ren. Wie wirde lhrer Meinung nach die Tertiarstruktur
dieser Proteine aussehen? Begrlinden Sie lhre Mei-
nung.

3. Zellen der Gattung Halobacterium, eines Archaeons,

das in sehr salzigen Lebensrdumen vorkommt, enthal-

ten mehr als funf Mol (M) Kalium (K*). Infolge dieses
hohen Gehalts an K* sind viele cytoplasmatische Pro-
teine der Zellen von Halobacterium mit zwei spezi-
fischen Aminosauren angereichert, die in den Protei-
nen von Halobacterium in wesentlich gréBeren

Mengen vorkommen als in funktionell dhnlichen Pro-

teinen von Escherichia coli (dessen Cytoplasma nur eine

sehr geringe Konzentration von K* enthalt). Welche

.

~

Aminosauren sind in den Proteinen von Halobacterium
angereichert und warum? (Hinweis: Welche Aminosau-
ren kdnnten am besten die positiven Ladungen von K*
neutralisieren?)

4. Wenn man eine Kultur des Bakteriums Escherichia coli,
eines Bewohners des menschlichen Darms, in ein Be-
cherglas mit kochendem Wasser gibt, geschehen fast
sofort bedeutende Verédnderungen. Wenn man aller-
dings eine Kultur von Pyrodictium, einem hyperther-
mophilen Bakterium, das am besten in heiBen Quellen
wachst, in das gleiche Becherglas gibt, finden diese
Veranderungen nicht statt. Bitte erkldaren Sie dieses
Phéanomen.

5. Schauen Sie sich Abbildung 3.6b an und beschreiben
Sie dann die Unterschiede, die die Einzigartigkeit jedes
dieser Polymere ausmachen. Wenn man alle glycosi-
dischen Bindungen in diesen Polymeren hydrolysierte,
welche Molektle blieben tbrig?

6. Schauen Sie sich Abbildung 3.12b an. Welche che-
mische Eigenschaft aller blau gekennzeichneten Ami-
nosauren eint diese zu einer ,Familie”?

J
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