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Vorwort

Liebe Leser, liebe Lernende und liebe Lehrende,

die vorliegende Ausgabe des Campbell Biologie fur
die gymnasiale Oberstufe wurde inhaltlich und kon-
zeptionell vollkommen Uberarbeitet und teilweise neu
gestaltet. Wo es notig war, wurde der Inhalt erweitert,
besonders im Bereich molekularbiologischer Aspekte.
Hier wurden die neuesten Entwicklungen der letzten
Jahre erganzt, um das Buch auf den aktuellen Stand
zu bringen.

Die Schulversion des Campbell Biologie will die direkte
Nahe zu ihrem ,, GroBen Bruder” gar nicht leugnen.
Viele der Inhalte, die fur die Lehrplane der gymnasialen
Oberstufe wichtig sind, haben ihre direkte Parallelitat
zum , GroBBen Campbell” beibehalten.

Das weite Gebiet der Biologie mit seinen unzéh-
ligen Facetten hat in den letzten Jahrzehnten des
20. Jahrhunderts und in den ersten Jahren des noch
jungen 21. Jahrhunderts einen enormen, geradezu
gigantischen Wissenszuwachs erlebt. Neue Techniken
haben unser biologisches Wissen und dessen kon-
krete Anwendungen teilweise revolutioniert (es soll
aber auch nicht verschwiegen werden, dass in vielen
Teilbereichen der Biologie unser Wissen eher klag-
lich ist). Diesem Umstand tragt das Buch in geblh-
rendem MaBe Rechnung und integriert in der vor-
liegenden Form neueste, anerkannte Erkenntnisse
aus der Forschung in das bestehende biologische
Wissen. Zusatzlich zu den allgemeinen Materialien
bieten Verstandnisfragen und Merke-Kasten Hilfe zum
schnellen Lernen und beim Wiederholen von bereits
Erlerntem vor Prafungen oder Klausuren. Wir haben
auBerdem versucht, das Buch so zu gestalten, dass es
zum Blattern und Stébern einladt.

Ein Hauptanliegen des Buches ist es, dem Leser
einen breiten Uberblick tiber die vielen Teilbereiche
der Biologie zu geben. Dazu haben wir uns bemdiht,
das Gesamtbild des ,, GroBen Campbell” zu erhalten.
Sehr spezielle Teile haben wir bewusst vereinfacht, um
den Schulerinnen und Schilern einen umfassenden
Uberblick der wunderbaren Vielfalt der Biologie zu
geben.

Fur Lehrerinnen und Lehrer stehen kostenlos umfang-
reiche Materialien bereit, die es lhnen ermdglichen,
lhren Unterricht einfach, didaktisch wirkungsvoll und
abwechslungsreich zu gestalten. Uber das neu geschaf-
fene MyLab | Campbell Biologie erhalten Sie Zugang
zu PowerPoint-Folien mit allen Abbildungen des Buchs,
Antworten zu den Verstandnisfragen im Buch sowie zu
erganzenden Videos und 100 auf das Schulbuch abge-
stimmten Arbeitsblattern im PDF-Format, die direktim
Unterricht eingesetzt werden kénnen. Fir den Zugang
bendtigen Sie einen persodnlichen Zugangscode, den
Sie nach der Registrierung von uns zugesandt bekom-
men. Schreiben Sie hierzu bitte einfach eine E-Mail an
Lehrer@pearson.de.

Der Verlag und alle an diesem Buch beteiligten Bear-
beiter freuen sich Uber jeden Verbesserungsvorschlag,
Anregungen und Hinweise; aber auch Kritik neh-
men wir gerne entgegen. Wir freuen uns Uber
Erganzungsvorschldage und natdrlich auch Gber Lob
flr dieses Buch. Ich wiinsche allen Lesern ebenso viel
SpaB, wie ich ihn bei der Uberarbeitung der vorlie-
genden zweiten Ausgabe hatte.

Wolf-Michael Weber, Miinster
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MERKE!

Nichts in der Biologie macht Sinn, auBer
wenn es im Lichte der Evolution betrachtet
wird.

Theodosius Dobzhansky, Genetiker

Sonnenstrahlung
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Abbildung 1.1: Nahrstoffkreislaufe und Energiefluss in
einem Savannen-Okosystem in Afrika.
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1.1 Theorien und Konzepte verbinden die
Disziplinen der Biologie

Die Biologie ist eine Wissenschaft von enormer Spannbreite und jeder, der die
Nachrichten verfolgt, weiB, dass das biologische Wissen in immer rascherem
Tempo zunimmt. Daher spricht man heute des Ofteren von den Biowissenschaften
als von der Biologie. Einfaches Auswendiglernen der Einzeltatsachen dieses
gewaltigen Wissensgebietes ist keine vernlinftige Option. Wie kdnnen Sie, der
Leser, als Lernender dann Uber die Fakten hinausgehen und zu einem zusam-
menhangenden Bild des Lebens und der Biologie als Wissenschaft vom Leben
gelangen? Ein Ansatz besteht darin, die vielen Dinge, die Sie lernen werden,
bestimmten Theorien und Konzepten zuzuordnen, die allgemeine und wichtige
Themen darstellen und die gesamte Biologie durchziehen.

1.1.1 Evolution, der groBe, die gesamte Biologie
uberspannende Bogen

Die Evolution ist das Zentralthema der Biologie — das grundlegende Konzept, das
allem, was wir Uber Lebewesen wissen, einen Sinn verleiht. Das Leben auf der
Erde hat eine mehrere Milliarden Jahre umfassende Evolution durchlaufen, die zu
einer gewaltigen Vielfalt vergangener und heute lebender Organismen geftihrt
hat. Neben der Uberwaltigenden Mannigfaltigkeit finden wir aber auch zahl-
reiche gemeinsame Merkmale, die immer wieder auftreten. Die wissenschaft-
liche Erklarung fur die Einheitlichkeit, aber auch die Vielfalt von Organismen
einschlieBlich der Anpassungen an ihre Umwelten, liefert die Evolution. Sie
beruht auf der Vorstellung, dass die heute auf der Erde lebenden Organismen
Nachfahren gemeinsamer Vorfahren sind.

1.1.2 In der biologischen Hierarchie gibt es
verschiedene Organisationsebenen

Das Studium des Lebens erstreckt sich auf verschiedene Organisationsebenen
und entfaltet eine gewaltige Spannbreite: von der submikroskopischen Ebene
der Molekdle Uber Organellen, Zellen, Gewebe, Organe, Organsysteme, Indivi-
duen, Populationen, Lebensgemeinschaften und Okosysteme bis hin zur glo-
balen Ebene, der Biosphare unseres Planeten.

1.1.3 Organismen interagieren mit ihrer Umwelt und
tauschen dabei Materie und Energie aus

Jedes Lebewesen steht standig in Wechselwirkung mit seiner Umwelt, zu der
sowohl nicht lebende Faktoren (abiotische Umwelt) als auch andere Organismen
(biotische Umwelt) zahlen. Ein Baum beispielsweise absorbiert Uber seine
Waurzeln Wasser und geldste Mineralstoffe aus dem Boden. Gleichzeitig nehmen
seine Blatter Kohlendioxid aus der Luft auf und fangen mit dem Chlorophyll
Sonnenlicht ein, um mit dessen Energie die Photosynthese anzutreiben. Dabei
kommt es zur Umwandlung von Wasser und Kohlendioxid in Zucker und
Sauerstoff. Der Baum entlasst den Sauerstoff in die umgebende Luft und seine
Waurzeln helfen bei der Bodenbildung, indem sie die Verwitterung des Gesteins
im Untergrund unterstitzen. Sowohl der Organismus selbst als auch seine
Umwelt werden durch die zwischen ihnen ablaufenden Wechselwirkungen
beeinflusst. Der Baum interagiert auch mit anderen Organismen wie zum Beispiel
den Mikroorganismen im Boden, die mit seinen Wurzeln assoziiert sind, oder
mit Tieren, die seine Blatter oder Friichte fressen.

Umwandlung von Energie Bewegung, Wachstum, Fortpflanzung und andere
Lebensvorgdnge erfordern Energie. Der Austausch von Energie zwischen



einem Organismus und seiner Umwelt geht oftmals mit der Umwandlung
einer Energieform in eine andere einher. So absorbieren etwa die Blatter eines
Baumes Licht (Strahlungsenergie) und wandeln diese Sonnenenergie Uber die
Photosynthese in chemische Energie um, die in Formvon Zuckermolekilen gespei-
chert werden kann. Wenn dann die Muskelzellen eines Tieres Zuckermolekile
als Betriebsstoff fur die Fortbewegung einsetzen, wird die gespeicherte chemi-
sche Energie in kinetische Energie (Bewegungsenergie) umgewandelt. Bei allen
Umwandlungen von Energie wird immer ein Teil der Energie in Warmeenergie
Uberfuhrt, die zum Teil wieder an die Umgebung abgegeben wird. Im Gegensatz
zu den chemischen Bausteinen, die in einem Okosystem einem Kreislauf
unterliegen, flieBt Energie durch ein Okosystem hindurch. Dabei strémt sie fiir
gewohnlich als Strahlungsenergie (Licht) ein und verlasst es in Form von
Waérmeenergie (Abbildung 1.1).

1.1.4 Die Biologie hat es mit Strukturen und Funktionen
zu tun

Ein weiteres wichtiges Kennzeichen der Biologie ist es, dass es in biologischen
Systemen immer um Strukturen und Funktionen geht. Dieses Grundprinzip
zeigt sich auf allen Organisationsebenen von den Molekilen bis zu den
Lebensgemeinschaften und Okosystemen. Die Analyse einer biologischen
Struktur gibt uns Hinweise darauf, woflr sie geeignet ist und in welchem
Funktionszusammenhang sie steht. Umgekehrt erleichtern die Erkenntnisse
Uber die biologische Funktion das Verstandnis fur die Strukturen.

1.1.5 Zellen sind die grundlegenden Struktur- und
Funktionseinheiten eines Lebewesens

In der strukturellen Hierarchie des Lebens nimmt die Zelle einen besonderen
Platz ein, da sie die unterste Struktur- und Organisationsebene darstellt, die alle
charakteristischen Eigenschaften des Lebens aufweist. Eine Zelle ist die kleinste
lebende Einheit, die wir kennen. DarUber hinaus hdngen alle Lebensprozesse der
Organismen von ihren Zellaktivitaten ab. Beispielsweise ist die Teilung von Zellen
und die Bildung neuer Zellen die Grundlage jeglicher Fortpflanzung und sie ist
ebenso von entscheidender Bedeutung fur Wachstum und Zellregeneration
bei mehrzelligen Lebewesen (Abbildung 1.2).

Alle Zellen besitzen eine Reihe gemeinsamer Merkmale. So ist jede Zelle von
einer Membran umgeben, die den Durchtritt von Stoffen aus der Zelle in die
Umgebung und umgekehrt kontrolliert und reguliert. Und jede Zelle enthalt
Desoxyribonucleinsaure (DNA) als Erbgut zur Speicherung der Erbinformation.
Grundsatzlich lassen sich zwei Zelltypen unterscheiden: prokaryotische und
eukaryotische Zellen (Abbildung 1.3).
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Die Zellkerne >
enthalten

die DNA.
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Eizelle mit der DNA
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Embryozellen mit
Kopien der
vererbten DNA
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25 pm

Abbildung 1.2: Eine Lungenzelle eines Wassermolches
teilt sich in zwei kleinere Zellen, die heranwachsen und
sich erneut teilen.
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Abbildung 1.3: Gegeniiberstellung einer eukaryotischen
und einer prokaryotischen Zelle hinsichtlich GroBe und
Komplexitat.
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Abbildung 1.4: Die DNA steuert die Entwicklung eines Lebewesens.
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(b) Positive Riickkopplung. In einem durch positive Ruickkopp-
lung regulierten Stoffwechselweg stimuliert eines der
Reaktionsprodukte ein Enzym der Reaktionsfolge und
erhoht somit die Bildung weiterer Stoffwechselprodukte.

Abbildung 1.5: Regulation durch Riickkopplung.
aE) Was wiirde passieren, wenn das Enzym 2 fehlen
<Ml wirde?

VERSTANDNISFRAGEN

1. Welche biologischen Prinzipien werden durch (a)
die spitzen Stacheln des Stachelschweins, (b) die
Klonierung einer Pflanze aus einer Einzelzelle und
(c) den Verbrauch von Zucker flir den Flug des
Kolibris exemplarisch angesprochen?

2. Was ware, wenn? Geben Sie fiir jedes der in die-
sem Kapitel vorgestellten biologischen Prinzipien
ein Beispiel, das hierim Buch nicht erwdhnt worden
ist.

1.1.6 Die Kontinuitat des Lebens beruht auf vererbbarer
Information in Form von DNA

Innerhalb der sich teilenden Zelle von Abbildung 1.2 erkennen Sie Strukturen, die
als Chromosomen bezeichnet werden und die hier mit einem blau leuchtenden
Farbstoff angefarbt worden sind. Die Chromosomen enthalten fast das gesamte
Erbgut der Zelle — ihre DNA (Desoxyribonucleinsaure, engl. deoxyribonucleic
acid). Die DNA ist die Substanz, aus der Gene (Erbfaktoren) bestehen, die die
Einheiten der Vererbung von Eltern auf ihre Nachkommen darstellen (Abbildung
1.4). Soist Ihre Blutgruppe (A, B, AB oder 0) eine Folge des Besitzes bestimmter
Gene, die Sie von lhren Eltern ererbt haben.

1.1.7 Biologische Systeme werden liber
Riickkopplungsmechanismen reguliert

In vielen biologischen Systemen herrscht das Prinzip von Angebot und Nachfrage.
Betrachten wir beispielsweise unsere Muskeln. Wenn unsere Muskelzellen mehr
Energie benotigen, weil wir eine anstrengende Tatigkeit ausfihren, erhthen
sie den Verbrauch an Traubenzucker (Glucose), der als ,Brennstoff” fur die
Zellen dient. Befinden wir uns im Ruhezustand, wird Uber andere chemische
Reaktionen Uberschissige Glucose in (grof3e) Speichermolekile umgewandelt,
die als Energievorrat dienen.

Wie bei den meisten biochemischen Vorgangen in einer Zelle wirken bestimmte
Proteine, die als Enzyme bezeichnet werden, als Katalysatoren beschleunigend
auf chemische Reaktionen. Dies ist auch der Fall, wenn die Glucosemolekiile
abgebaut oder als Speicherstoffe eingelagert werden. Jeder Enzymtyp kataly-
siert nur eine bestimmte, fr ihn typische chemische Reaktion. In vielen Fallen
sind solche Reaktionen zu Reaktionsketten zusammengefasst; man spricht
dann von Stoffwechselwegen. Jeder Umwandlungsschritt hat in der Regel sein
eigenes Enzym. Wie koordiniert nun die Zelle all die verschiedenen chemischen
Reaktionen und Stoffwechselwege? Die Antwort liegt in der Fahigkeit vieler
biologischer Prozesse zur Selbstregulation durch einen auch in der Technik
bekannten Mechanismus, der als Ruckkopplung bezeichnet wird.

Die Regulation durch Riuckkopplung ist ein in der Biologie immer wieder-
kehrendes Prinzip, das sich auf allen ihren hierarchischen Ebenen findet —
von den Molekiilen in einer Zelle tiber Okosysteme bis hin zur gesamten
Biosphare (Abbildung 1.5). Diese Art der Regulation ist ein Beispiel fir die
Integrationsleistungen, die zu den oben diskutierten Eigenschaften fihren
kénnen, durch die belebte Systeme in ihrer Gesamtheit weitaus mehr sind als
die Summe ihrer Teile.

1.2  Einheitlichkeit und Vielfalt der Organismen
sind das Ergebnis der Evolution

Manche Biologen werden zu einer kiirzeren oder zu einer langeren Auflistung
kommen und diese nitzlicher finden. Es herrscht jedoch unter den Biologen
Ubereinstimmung darin, welches das zentrale Thema der Biologie ist: Es ist
dies die Evolution; oder, wie Theodosius Dobzhansky (1900-1975), einer der
Grindervater der modernen Evolutionstheorie, es formuliert hat: , Nichts in der
Biologie macht Sinn, wenn man es nicht im Lichte der Evolution betrachtet.”

1.2.1 Ordnung in die Vielfalt der Lebewesen bringen

Biologische Diversitat ist eines der kennzeichnenden Merkmale des Lebens und
der Lebewesen. Bis heute haben die Biologen aller Zeiten ungeféhr 1,8 Millionen



Arten von Organismen beschrieben, mit Namen belegt und systematisch ein-
geordnet. Diese unvorstellbare Vielfalt umfasst zum gegenwartigen Zeitpunkt
mindestens 6300 Arten von Prokaryoten (zumeist mikroskopisch kleine Einzeller
mit Zellen vom prokaryotischen Typ), rund 100.000 Arten von Pilzen, ca. 290.000
Arten von Pflanzen und weit Gber eine Million Tierarten. Unter diesen finden sich
etwa 52.000 Arten von Wirbeltieren (Vertebraten) und eine Million Insektenarten,
die damit mehr als die Halfte aller bekannten Arten ausmachen.

Die Eingruppierung von Arten in das hierarchische biologische System Der
Mensch hat von Natur aus eine Veranlagung, Objekte nach ihrer Ahnlichkeit,
nach bestimmten Eigenschaften oder Kriterien zu kategorisieren und einzu-
gruppieren. Vielleicht haben Sie selbst Ihre CD-Sammlung nach Kinstlern oder
Komponisten sortiert und diese nach Musikrichtungen wie Jazz, Klassik und
Popmusik geordnet. In ahnlicher Weise ist es fur uns nahe liegend und auch
praktisch, Organismenarten nach dem Grad ihrer Ahnlichkeit zu ordnen. Wir

Art Gattung Familie Ordnung Klasse Stamm Reich Doméne

Ursus arctos
(Braunbar)

(Baren)

Ursidae (Barenartige)

Carnivora (Beutegreifer)

Mammalia (Sdugetiere)

Chordata (Chordatiere)

Animalia (Tiere)

Eukarya (Eukaryoten)

Abbildung 1.6: Klassifikation der Organismen. Um Ordnung in die Vielfalt der Organismen auf der Erde zu bringen, fiihren Biologen eine Klassifikation durch
Einordnung in ein hierarchisches System durch. Arten, die nah miteinander verwandt sind, wie der Eis- und Braunbar, werden in dieselbe Gattung gestellt; Gattungen
werden zu Familien zusammengefasst, Familien zu Ordnungen und so weiter. Diese Abbildung zeigt beispielhaft die Einordnung des Braunbéren (Ursus arctos) und

seine Stellung im Reich der Tiere und im gesamten Organismenreich.
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Abbildung 1.7: Charles Darwin. Nach einem Portrat von
George Richmond im Jahr 1840, vier Jahre nach der Riick-
kehr von der Weltumseglung mit der , Beagle”.

Abbildung 1.8: Anpassungen in der Evolution. Fledertie-
re (Chiroptera), zu denen die Fledermause und die Flughunde
gehdren, sind die einzigen aktiv flugfahigen Saugetiere. An
den Korperseiten bilden Oberhaut und Lederhaut die elas-
tische Flughaut, deren Stiitzskelett die stark verlangerten
Mittelhandknochen und Finger bilden. Solche Anpassungen
lassen sich nur auf der Basis der Evolutionstheorie iiber die
natirliche Selektion erkléren.

sprechen von Schmetterlingen und von Nagetieren und wissen gleichzeitig, dass
zwar zu jeder dieser Gruppen viele einzelne, unterscheidbare Arten gehoren,
im Grundbauplan jedoch eine Ahnlichkeit besteht, die sie als Schmetterlinge
oder Nagetiere auszeichnet. Wir kénnen dann solche Gruppen in groBere
Kategorien einordnen: die Schmetterlinge unter die Insekten und die Nagetiere
unter die Saugetiere. Die Taxonomie ist das Teilgebiet der Biologie, das sich mit
der Klassifikation (Systematik) von Arten befasst, die Nomenklatur hingegen
beschaftigt sich mit der Kennzeichnung und Benennung von Arten und héheren
Einheiten (Taxa). Dabei ist im Laufe der Zeit ein weitgehend ausgereiftes System
mit immer weiteren Kategorien entstanden (Abbildung 1.6).

Die Domanen und Reiche der Organismen Bis vor etwa 20 Jahren war unter den
Biologen ein taxonomisches Grundmodell allgemein akzeptiert, das die belebte
Natur in fanf Organismenreiche (Einzahl Regnum, Mehrzahl Regna) — Pflanzen,
Tiere, Pilze, einzellige Eukaryoten (Protisten) und Prokaryoten — untergliederte.
Seit dieser Zeit haben neuartige Methoden wie DNA-Sequenzvergleiche (ver-
gleichende Genomik) bei verschiedenen Arten zu einer immer noch andauern-
den Neubewertung der Zahl der Organismenreiche und deren Abgrenzung
gefuhrt. Wissenschaftler haben dabei Modelle entwickelt, die sechs und meh-
rere Dutzend Organismenreiche unterscheiden. Der fachliche Disput hiertber
ist noch nicht abgeschlossen. Molekularbiologische Daten deuten aber immer
mehr darauf hin, dass sich alle Lebewesen in drei groBe Domdnen einteilen
lassen: Bakterien, Archaea und Eukaryoten (Eukarya).

1.2.2 Charles Darwin und die Theorie der natiirlichen
Selektion

Die Geschichte des Lebens auf der Erde, wie sie sich in Form von Fossilien (Reste
und Spuren vorzeitlicher Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen), Gesteinen
und Mineralen offenbart, belegt eine sich stetig wandelnde, Milliarden Jahre
alte Erde mit einer sich ebenfalls standig verandernden Organismenwelt. Diese
evolutiondre Sichtweise der sich in der Zeitachse verdndernden Organismen
trat im November des Jahres 1859 in das allgemeine Bewusstsein, als der
Englander Charles Robert Darwin (1809-1882) eines der bedeutsamsten und
einflussreichsten naturwissenschaftlichen Blicher veroffentlichte, das jemals
geschrieben wurde. Darwins Buch mit dem Titel Die Entstehung der Arten
durch natdrliche Zuchtwah/ wurde augenblicklich zu einem Bestseller und lie
den Begriff ,Darwinismus” gleichsam zu einem Synonym flr das Konzept der
biologischen Evolution werden (Abbildung 1.7).

1.2.3 Der Stammbaum des Lebens

Werfen wir einen Blick auf den Skelettbau der Fledertiere (Abbildung 1.8).
Die VordergliedmaBen dieser Tiere weisen — obgleich sie an eine fliegende
Fortbewegungsweise adaptiert sind — genauso wie bei anderen Saugetieren
Knochen, Gelenke, Nerven und BlutgefaBe auf. So entsprechen ihre Vorder-
gliedmaBen zum Beispiel den Armen des Menschen, den Vorderbeinen von
Pferden und den Brustflossen von Walen. Tatsachlich leiten sich sémtliche
Bestandteile der VordergliedmaBen der Sdugetiere von einem gemeinsamen
Grundbauplan ab. Solche Beispiele fiir verwandtschaftliche Ahnlichkeit verbin-
den das Konzept der Einheitlichkeit in der Vielfalt mit der Darwin’schen Theorie
der ,,gemeinsamen Abstammung mit allmahlicher Abwandlung (Modifikation)”.



1.3 Naturwissenschaftler verwenden

unterschiedliche Methoden

Naturwissenschaftliches Denken entwickelte sich im antiken Griechenland
vor Uber 2.000 Jahren und bildet die Grundlage jeglichen Erkenntnisgewinns
Uber die Vielfalt und die Zusammenhdnge von Lebensvorgangen. Ein wichtiger
Ursprung und Antrieb wissenschaftlichen Arbeitens liegt in der Neugier des
Menschen, etwas Uber sich selbst und seine Umwelt (zum Beispiel andere
Menschen, die Pflanzen-, Tier- und Mikroorganismenwelt, unseren Planeten,
das Weltall) herauszufinden und diese Vielfalt an Phdnomenen zu erkennen
und zu verstehen. Das Streben nach einem Verstdndnis der Dinge ist eines
unserer Grundbedurfnisse.

Der Kern der Wissenschaft ist die Forschung — die Suche nach Informationen
und kausalen Erklarungen. Dabei konzentriert sie sich in der Regel auf eng
umgrenzte und prazise Fragestellungen. Forscherdrang trieb Darwin dazu,
Antworten auf die Frage zu suchen, wie sich die Pflanzen- und Tierarten an
ihre Umwelt anpassen und warum sie Uberhaupt an diese angepasst sind.
Heutzutage ist es genau derselbe Forscherdrang, der eine weitere wissen-
schaftlich vertiefte Analyse, zum Beispiel der funktionellen Bedeutung unter-
schiedlicher Genome, erméglicht und uns verstehen lasst, wie sich biologische
Einheitlichkeit und Vielfalt auf der molekularen Ebene darstellen. In der Tat
ist der neugierige Intellekt der wichtigste Motor, der allen Fortschritt in der
Biologie bewirkt.

Es gibt kein einfaches Rezept fur Erfolg in der wissenschaftlichen Forschung,
auch keine allgemeingtiltige Vorschrift, der Wissenschaftler streng folgen mus-
sen. Allein die strikte Anwendung wissenschaftlicher Methoden und wissen-
schaftlicher Denkweisen, gekoppelt mit der Suche nach wahren Phanomenen
und Zusammenhangen, ist die Leitschnur, der Wissenschaftler bei ihrer Arbeit
folgen mussen. Die jeweilige Methode, die man dabei anwendet, hdangt von
der Fragestellung und der Natur des Forschungsgegenstandes ab.

Biologen benutzen, wie auch die Wissenschaftler in anderen Naturwissen-
schaftszweigen, bei ihrer Vorgehensweise zwei unterschiedliche Ansatze: den
empirischen Uber Beobachtung und Experiment und den theoretischen Uber
Hypothesen und Modelle. Der empirische Erkenntnisprozess zielt in der Haupt-
sache darauf, Naturphdnomene zu beschreiben, vergleichend zu analysieren
und Uber Experimente kausale Zusammenhéange aufzuzeigen (Abbildung 1.9).

1.3.1 Biologie als empirische Wissenschaft

Die Beobachtung und die experimentelle Erfassung von Messdaten kennzeich-
net die empirische Naturwissenschaft. Man beschrankt sich hierbei auf die
Untersuchung von Strukturen und Prozessen biologischer Objekte und versucht,
diese so exakt und sorgféltig wie nur méglich zu analysieren. Dieser Analyse
liegen oft schon bestimmte Arbeitshypothesen zugrunde. So war es zum Beispiel
eine empirische wissenschaftliche Vorgehensweise, die zur Entdeckung der
Zellen einschlieBlich ihres strukturellen Aufbaus in einzelne Kompartimente
gefuhrt hat. Auch die immer weiter wachsenden Genomdatenbanken einer
Vielzahl bisher untersuchter Organismenarten basieren auf einer empirischen
Datenerfassung.

Induktion und empirische Forschung Die empirische Wissenschaft kann auf
der Grundlage einer bestimmten Methode, die als Induktion oder induktives
Folgern bezeichnet wird, zu wichtigen Schlissen gelangen. Beim induktiven
Verfahren kommt man aus einer groBen Zahl spezifischer und reproduzierba-
rer Einzelbeobachtungen zu allgemeinen Schlissen und GesetzmaBigkeiten.
Man geht dabei von der Annahme aus, dass, wenn sich etwas bei einer Reihe

VERSTANDNISFRAGEN

1. In welcher Hinsicht gleicht eine Postadresse dem
hierarchischen System der biologischen Taxono-
mie?

2. Was ware, wenn? Im Stammbaum des Lebens
zweigen von der eukaryotischen Linie drei Aste
ab, die die Organismenreiche der Pflanzen, Tiere
und Pilze reprasentieren. Gehen Sie davon aus,
dass die Pilze und die Tiere ndher miteinander
verwandt sind als jede dieser Gruppen mit den
Pflanzen (woflr es nach den Ergebnissen der jiin-
geren Forschung Hinweise gibt), und zeichnen Sie
ein einfaches Verzweigungsdiagramm auf, das die
Verwandtschaftsbeziehungen dieser drei Organis-
mengruppen nach heutigem Kenntnisstand korrekt
wiedergibt.

Abbildung 1.9: Die britische Primatologin Jane Goodall
beim Aufnehmen qualitativer Daten iiber das Verhalten
von Schimpansen. Jane Goodall hat ihre Beobachtungen in
einem Notizbuch aufgezeichnet und dabei oft Zeichnungen
der Verhaltensweisen einzelner Individuen angefertigt.

MERKE!

Bei der Induktion kommt man aus einer
groBen Zahl spezifischer und reproduzier-
barer Einzelbeobachtungen zu allgemeinen
Schliissen und GesetzmaBigkeiten.



MERKE!

Die Deduktion ist gewissermaBen die
Umkehrung der Induktion, da hier vom
Allgemeinen ausgehend zum Speziellen hin
geschlussfolgert wird.

von beobachteten Ereignissen als wahr erweist, es sich bei allen gleicharti-
gen Ereignissen auch mit groBter Wahrscheinlichkeit als wahr erweisen wird.
Man folgert also vom Speziellen zum Allgemeinen. Beispiele flr eine aus der
Induktion erschlossene allgemeine Aussage ware: ,Die Sonne beginnt ihren
Lauf immer im Osten” oder , Alle Lebewesen bestehen aus Zellen”. Letztere
Verallgemeinerung stltzt sich immerhin auf mehrere Jahrhunderte biologischer
Forschung, in denen unzdhlige Einzelbeobachtungen gemacht worden sind,
die in jedem Fall diese allgemeine Aussage nicht falsifiziert (widerlegt) haben.
Bisher wurde kein einziges Lebewesen gefunden, fur das diese allgemeine
Aussage nicht zugetroffen hatte. Zahlreiche auf diese Weise abgeleitete allge-
meine Einsichten sind als GesetzmaBigkeiten in der Natur bekannt. Da sich
die Aussagen in der Regel immer nur auf eine bestimmte Organismengruppe
beziehen, spricht man auch von sogenannten Allsdatzen (zum Beispiel: Alle
Fledermause verfligen Uber die Fahigkeit zur Ultraschallortung).

1.3.2 Theoretische Wissenschaft

Die Beobachtungen und induktiven Schltsse der empirischen Naturwissenschaft
helfen uns, nach Ursachen und Erklarungen zu suchen. Welches ist die Ursache
fur die Speziation der Darwinfinken auf den Galdpagos-Inseln? Welches ist
die Ursache dafir, dass die Wurzeln eines Keimlings in den Boden wachsen,
der Spross mit seinen Blattern hingegen zum Licht hin? Wie lasst sich die
Verallgemeinerung erklaren, dass die Sonne immer im Osten aufgeht? In der
Naturwissenschaft sind solche Fragestellungen gewohnlich mit dem Aufstellen
und Uberpriifen von Hypothesen (Erklarungsversuchen) verbunden.

Die Bedeutung von Hypothesen fiir den Forschungsprozess In der der
Wissenschaft zugrunde liegenden Erkenntnistheorie versteht man unter einer
Hypothese eine vorlaufige Antwort ,,im Voraus” auf eine prazise formulierte
Frage, also einen Erklarungsansatz , auf Probe”. Dabei handelt es sich gewohn-
lich nicht um eine , Spekulation”, sondern um eine wohlbegriindete Annahme,
die sich auf die Kenntnisse und die Erfahrung der jeweiligen Wissenschaftler
und die bislang vorliegenden empirisch gewonnenen Daten und Informationen
stUtzt. Eine wissenschaftliche Hypothese muss, um brauchbar zu sein, bestimmte
Vorhersagen zum Ausdruck bringen, die sich anhand von Experimenten oder
vergleichenden Beobachtungen (da Experimente in manchen Disziplinen wie
der Astronomie, der Geologie, Paldontologie und auch zum Beispiel in der
Evolutionsforschung nur bedingt oder gar nicht durchftihrbar sind) Gberprafen
lassen.

Natdrlich gliedern wir unsere Gedankengénge nur selten in dieser Form in wohl
formulierte Hypothesen, Vorhersagen und Experimente, wenn wir vor einem
konkreten Problem stehen und es I6sen machten. Intuitiv folgen wir aber meist
diesem Schema. Die theoretische Seite der Wissenschaft hat ihren Ursprung
in der Neigung des Menschen, Problemstellungen durch Experimentieren zu
[6sen.

Deduktion: Die ,,Wenn—-dann”-Logik Ein anderer Ansatz als der induktive
ist die Deduktion oder das deduktive Folgern. Er findet ebenfalls in der
Naturwissenschaft haufig Anwendung und ist bei wissenschaftstheoretischen
Fragestellungen von besonderer Bedeutung. Die Deduktion ist gewisserma-
Ben die Umkehrung der Induktion, da hier vom Allgemeinen ausgehend zum
Speziellen hin geschlussfolgert und aus allgemeinen Aussagen auf den spe-
zifischen Einzelfall hin extrapoliert wird. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Verallgemeinerungen zutreffend und fir den analysierten speziellen Fall glltig
sind. Das folgende Beispiel mag dies erlautern: Wenn alle Lebewesen aus Zellen
bestehen (Voraussetzung 1) und Menschen Lebewesen sind (Voraussetzung 2),
folgt daraus, dass Menschen aus Zellen bestehen missen (deduktive Vorhersage
fur einen spezifischen Fall).



In einem theoretisch ausgerichteten Ansatz nehmen deduktive Schlussfolge-
rungen gewodhnlich die Form von Voraussagen zum Ausgang von Experimenten
oder von Vorhersagen fur mogliche Beobachtungen an, die eintreten sollten,
falls eine bestimmte Hypothese zutreffend ist. Man Gberprift dann die Hypo-
these, indem man ein geeignetes Experiment durchfthrt. Dies zeigt, ob die
Vorhersagen der Hypothese zutreffen (Hypothese erweist sich als nicht wider-
legbar) oder nicht (Hypothese ist zu verwerfen).

Hypothesen in der Naturwissenschaft Das Beispiel mit der Taschenlampe ver-
deutlicht zwei wichtige ,, Qualitdten” wissenschaftlicher Hypothesen (Abbildung
1.10). Erstens muss eine Hypothese (zumindest prinzipiell) Gberprufbar sein. Es
muss also irgendeinen Weg geben, wie die Validitat (Gultigkeit) der zugrunde
liegenden Annahme Uberpruft werden kann. Zweitens muss eine Hypothese fal-
sifizierbar (widerlegbar) sein. Es muss also mdglich sein, sie durch Beobachtung
oder Experiment als unrichtig zu entlarven. Anders ausgedrickt: Es missen
(zumindest theoretisch) Bedingungen existieren, die es erlauben nachzuweisen,
dass die Hypothese unzutreffend ist. Die Hypothese, dass die Taschenlampe
nicht funktioniert, weil die Batterien leer sind, lasst sich falsifizieren, wenn
man die alten gegen neue Batterien austauscht (von denen mit einer anderen
Lampe gezeigt wurde, dass sie Strom liefern) und die Lampe noch immer
kein Licht aussendet. Nicht alle denk- und formulierbaren Hypothesen erfal-
len diese Kriterien der Wissenschaftlichkeit. Derartige Hypothesen sind als
Arbeitsgrundlage fur den Wissenschaftler unbrauchbar. (Versuchen Sie, sich
einen Test auszudenken, mit dem die Hypothese, dass auf dem Campingplatz
umbherirrende Geister die Taschenlampe unbrauchbar gemacht haben, falsifiziert
werden kann.) An der Forderung der Uberprifbarkeit und Falsifizierbarkeit von
Hypothesen zeigt sich eindringlich, dass der empirische und der theoretische
Zweig der Naturwissenschaft untrennbar miteinander verbunden sind!

Die Planung von Kontrollexperimenten Viele Experiment sind Experimente
mit Kontrollen, also Experimente, die ausgelegt sind, den Ausgang des
Versuchs bei einer Versuchsgruppe mit dem bei einer Kontrollgruppe zu verglei-
chen. Im ginstigsten Fall unterscheidet sich die Kontrollgruppe beziehungsweise
der Kontrollansatz bei Laborversuchen nur in einem Faktor (einer Variablen)
vom Testansatz. Ohne die Einbeziehung einer Kontrollgruppe (, Nullprobe”)
wadre es den Wissenschaftlern nicht maglich, andere Faktoren auszuschlieBen.

1.3.3 Grenzen der Wissenschaft

Aufgrund ihrer groBen Leistungsfahigkeit kann die naturwissenschaftliche
Forschung eine Vielzahl von Naturphdnomenen erkldren. Im Prinzip kénnte
generell so gut wie jede Frage mittels naturwissenschaftlicher Methoden unter-
sucht werden. In der Praxis zeigt es sich jedoch, dass manche Fragen nicht oder
noch nicht beantwortet werden kénnen. Eine Schwierigkeit besteht darin, dass
immer eine Uberprifbare und somit potenziell falsifizierbare Hypothese for-
muliert werden muss und alle experimentell erzielten Ergebnisse grundsatzlich
auch reproduzierbar sein mussen.

Einzelbeobachtungen kénnen interessant sein, stellen aber keine ,,Beweise” im
Sinn einer wissenschaftlichen Methode dar. Unbestatigte Augenzeugenberichte
und am Computer erzeugte, nicht reproduzierbare ,Fotografien” sind ohne
groBBen Aussagewert. Bei einer wissenschaftlichen Auswertung mussen sie
verworfen werden. In der Wissenschaft sind die durch Beobachtungen oder
Experimente gewonnenen Ergebnisse nur dann verwertbar, wenn sie dem
Kriterium der Reproduzierbarkeit entsprechen.

Beobachtungen

¢

Hypothese Nr. 1:
leere Batterien

}

Vorhersage:
Austausch der
Batterien wird das
Problem beseitigen.

)

Uberprifung
der Vorhersage

Uberprifung fuhrt zur
Falsifizierung der Hypothese.

Hypothese Nr. 2:
durchgebrannte
Gluhbirne

}

Vorhersage:
Austausch der
Gluhbirne wird das
Problem beseitigen.

\

Uberprifung
der Vorhersage

Uberpriifung fihrt nicht zur
Falsifizierung der Hypothese.

Abbildung 1.10: Ein Beispiel aus der Praxis des
Alltagslebens fiir eine auf Hypothesenbildung beru-

hende Problemlésung.



Abbildung 1.11: DNA-Technologie und Spurensiche-
rung bei Verbrechen. Gerichtsmediziner kénnen Spuren von
DNA, die aus Blut oder anderen Geweberesten, die an einem
Tatort sichergestellt worden sind, extrahieren und dazu be-
nutzen, molekulare Profile (, genetische Fingerabdriicke”) zu
erstellen. Die angefarbten Banden, die Sie auf dieser Foto-
grafie sehen, zeigen DNA-Fragmente an. Das Bandenmuster
variiert von Person zu Person.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Stellen Sie die Induktion der Deduktion gegeniiber.

2. Warum spricht man im Zusammenhang mit dem
Konzept der natirlichen Selektion von der , Theorie
der nattirlichen Selektion"?
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1.3.4 Die Rolle von Modellen in der Naturwissenschaft

In der Forschung werden oft Untersuchungen an Modellen (zum Beispiel
auch Modellorganismen) durchgefihrt, die stellvertretend fur eine ganze
Gruppe stehen, wie etwa die winzigen Fliegen der Gattung Drosophila
(Taufliegen) in der Entwicklungs- und Vererbungsforschung. Zwischen einem
solchen Modell im Sinn eines stellvertretenden realen Systems und einem
Modell im Sinn einer Analogie, wie beispielsweise dem des Immunsystems
als Polizeitruppe zur Verteidigung des Korpers, muss naturlich unterschieden
werden. Wissenschaftler ziehen haufig Modelle heran, um komplexe und oft
nur schwer oder kaum darstellbare Naturphdnomene in vereinfachter Form
beispielhaft vorzustellen. Naturwissenschaftliche Modelle kénnen zahlreiche
Darstellungsformen haben, unter anderem Diagramme wie den Stammbaum
der Verwandtschaftsverhaltnisse der Organismenarten oder Kurven oder raum-
liche Objekte. Die Wahl des am besten geeigneten Modelltyps hdngt davon
ab, welche Aussage gemacht werden soll.

1.3.5 Naturwissenschaft, Technik und Gesellschaft

Das Verhaltnis von Naturwissenschaft und Gesellschaft stellt sich klarer dar, wenn
man die Technik in das Bild mit einbezieht. Obgleich Wissenschaft und Technik
sich vielfach auf die gleichen oder dhnlich grundlegende Methoden stitzen,
unterscheiden sie sich jedoch in ihren Zielsetzungen. Das Ziel der Wissenschaft
ist ein Verstandnis von Naturphanomenen. Im Gegensatz dazu zielt die Technik
auf eine Anwendung dieser naturwissenschaftlichen Erkenntnisse fur einen
speziellen — meistens kommerziellen — Zweck. Man spricht daher auch von , rei-
ner Wissenschaft” (erkenntnisorientierte Wissenschaft ohne konkrete Anwen-
dungsabsicht, Grundlagenforschung) und von ,.angewandter Wissenschaft”
(u. a. Technologieforschung, Ingenieurwissenschaften, Forst-, Agrar- und
Umweltwissenschaften). Biologen und Wissenschaftler anderer Disziplinen
sprechen im Rahmen ihrer Arbeit oftmals von ,Entdeckungen”, Ingenieure
dagegenvon ,Erfindungen” oder , Entwicklungen”. Zu den NutznieBern solcher
Erfindungen und Entwicklungen gehoren auch die Wissenschaftler, die neue
Technologien bei ihrer Forschungsarbeit zum Einsatz bringen; der Einfluss der
Informations- und Computertechnik auf die Systembiologie ist nur ein Beispiel.
Wissenschaft und Technik sind daher eng verzahnt und wechselseitig vonein-
ander abhéngig. Technische Fortschritte erméglichen neue Erkenntnisse; neue
Erkenntnisse fuhren zu neuartigen technischen Entwicklungen und letztlich
wieder zu neuen Herausforderungen.
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Kapitel 2

Chemische Grundlagen der Biologie

v/ Materie besteht aus chemischen 74 Bildung und Eigenschaften von
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(a) Dieses Atommodell stellt

Chlor Natriumchlorid

Natrium

Abbildung 2.1: Eine chemische Verbindung zeichnet sich
durch Eigenschaften aus, welche die beteiligten Elemente
nicht haben.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Erldutern Sie die Eigenschaften des Kochsalzes im
Vergleich zu denen von Natrium und Chlor.

2. Wasware, wenn? Eisen (Fe)ist ein Spurenelement,
das fiir die ordnungsgemaBe Funktion des Blut-
farbstoffs Himoglobin, der in den roten Blutzellen
den Sauerstoff transportiert, notwendig ist. Wie
wirde sich ein Eisenmangel bemerkbar machen?

negativ geladene elektrische
Ladungswolke (2 Elektronen) Elektronen

Atomkern

(b) In diesem weiter verein-
fachten Modell sind die
Elektronen als zwei
kleine gelbe Kreise
dargestellt, die sich auf
einer Kreisbahn um den
Atomkern bewegen.

&

die Elektronen als diffuse
Wolke negativer elektri-
scher Ladung dar.

Abbildung 2.2: Einfache Modelle eines Heliumatoms.
Diese Modelle sind nicht maBstabsgetreu, sondern stellen
den Atomkern im Vergleich zur Elektronenhiille viel zu groB
dar.
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2.1 Materie besteht aus chemischen Elementen,

die in reiner Form und in Form chemischer
Verbindungen vorkommen

2.1.1 Chemische Elemente und chemische Verbindungen

Ein chemisches Element ist ein Stoff, der durch chemische Umsetzungen
nicht weiter zerlegt werden kann. Das Periodensystem der Elemente umfasst
heute mehr als 100 chemische Elemente. Jedem chemischen Element ist ein
eindeutiges Elementsymbol zugewiesen, durch das es in Formeln wieder-
gegeben wird.

Eine chemische Verbindung ist ein reiner Stoff, der aus zwei oder mehr
Elementen besteht. Kochsalz etwa ist die Verbindung Natriumchlorid (NaCl),
also eine chemische Verbindung des Metalls Natrium mit dem giftigen Gas
Chlor im Teilchenzahlverhaltnis 1:1 (Abbildung 2.1).

2.1.2 Chemische Elemente, die essenziell fiir das Leben
sind

Rund zwei Dutzend der Gber hundert chemischen Elemente sind unabding-
bare Bestandteile von Lebewesen. Vier davon — Kohlenstoff (C), Sauerstoff
(0), Stickstoff (N) und Wasserstoff (H) — machen etwa 96 Prozent der belebten
Materie aus. Phosphor (P), Schwefel (S), Calcium (Ca), Kalium (K) und einige
weitere Elemente machen den GroBteil der verbleibenden vier Prozent der
Masse eines Lebewesens aus.

Spurenelemente (Chrom (Cr), Cobalt (Co), Eisen (Fe), Fluor (F), Jod (1), Kupfer
(Cu), Mangan (Mn), Molybdan (Mo), Selen (Se), Silicium (Si), Vanadium (V), Zinn
(Sn) und Zink (Zn)) werden von einem Lebewesen nur in sehr geringen Men-
gen benotigt. Einige Spurenelemente, wie etwa das Eisen (Fe), werden von allen
Lebensformen bendtigt, andere dagegen nur von bestimmten Organismen.

2.2 Die Eigenschaften eines chemischen Elementes

hangen vom Aufbau seiner Atome ab

Ein Atom ist die kleinste Einheit der Materie, die noch die typischen Eigen-
schaften des Elementes erkennen lasst. Atome sind so winzig, dass mehr als
eine Million von ihnen aufgereiht werden mussten, um den Durchmesser
des Punktes am Satzende darzustellen. Atome werden in Formeln mit den
Elementsymbolen dargestellt.

2.2.1 Subatomare Teilchen

Selbst die winzigen Atome bestehen ihrerseits aus noch kleineren Teilen,
den Elementarteilchen Neutronen, Protonen und Elektronen. Jedes Proton
besitzt eine positive elektrische Ladung, jedes Elektron eine negative. Das
Neutron ist ungeladen.

Protonen und Neutronen lagern sich im Atom zum Atomkern zusammen. Die
Elektronen halten sich mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit in bestimmten
Abstanden vom Atomkern auf. Abbildung 2.2 zeigt zwei einfache Modelle der
Heliumatomstruktur als Beispiele.

Das Neutron und das Proton besitzen sehr ahnliche Massen von jeweils etwas
weniger als 1,7X 10724 g. Fiir Atome und Molekdile hat sich eine eigene Massen-
einheit, das Dalton, eingeburgert. Ein Dalton ist definiert als 1/;, der Masse des



Kohlenstoffisotops '2C. Es entspricht 1,6605402 X 10-24g. Das Kohlenstoffiso-
top "2C ist die , Atomsorte” des Kohlenstoffs mit 6 Protonen und 6 Neutronen
im Kern. Die Masse eines Elektrons betragt nur etwa 1/2.000stel der eines
Neutrons oder Protons.

2.2.2 Ordnungszahl und Massenzahl

Alle Atome eines Elementes weisen in ihren Kernen die gleiche Anzahl Protonen
auf. Diese wird als dessen Ordnungszahl bezeichnet. Sie wird unten links an das
Elementsymbol geschrieben. Ein einzelnes Atom ist immer elektrisch neutral. Die
positiven Ladungen der Protonen im Atomkern werden folglich durch eine gleiche
Anzahl negativer Ladungen von Elektronen in der Hulle ausgeglichen. Die Ord-
nungszahl gibt uns daher neben der Anzahl der Protonen gleichzeitig auch die
der Elektronen an.

Unter der Atommasse versteht man die Summe der Anzahl der Protonen plus
der Anzahl der Neutronen in einem Atomkern. Die Massenzahl wird oben links
an das Elementsymbol geschrieben. Ein typisches Heliumatom l&sst sich daher
folgendermaBen formelmé&Big darstellen: 4 He (das , Helium-4-Atom”). Die Zah!
der Neutronen ergibt sich aus der Differenz von Ordnungszahl und Massen-
zahl. Ein 23 Na-Atom besitzt beispielsweise 11 Protonen und 12 Neutronen.

Da die Massenbeitrage der Elektronen zur Atommasse vernachlassigbar sind, ist
fast die gesamte Masse eines Atoms in dessen Kern konzentriert. Die Massen
des Protons und des Neutrons liegen nahe bei einem Dalton. Daher ist die
Massenzahl eines Atoms praktisch gleich seiner Masse.

2.2.3 Isotope

Die sich in der Masse und damit in der Anzahl der Neutronen unterscheidenden
Atome eines Elementes nennt man Isotope. Die meisten chemischen Elemente
sind Gemische ungleicher stabiler Isotope. Betrachten wir als Beispiel die zwei
natdrlich vorkommenden stabilen Isotope des Elementes Kohlenstoff mit der
Ordnungszahl 6. Das weitaus haufigste Kohlenstoffisotop '2C hat sechs Neu-
tronen im Atomkern. Wesentlich seltener ist das Kohlenstoffisotop '*C, dessen
Atomkern sieben Neutronen enthalt. Das bekannteste instabile Kohlenstoff-
isotop ist das "¢ C mit acht Neutronen. Trotz der unterschiedlichen Massen
verhalten sich die Isotope eines Elementes bei chemischen Reaktionen fast
immer vollig identisch. Die genauen Atommassen, wie die von 12,011 fur
Kohlenstoff, sind gewichtete Werte, in denen die prozentualen Anteile der ver-
schiedenen Isotope eines Elementes bertcksichtigt sind.

Die Atomkerne (instabiler) radioaktiver Isotope zerfallen spontan. Dabei
werden subatomare Teilchen freigesetzt und Energie abgegeben. Fuhrt ein
solcher Zerfall zu einer Anderung der Protonenzahl (= Ordnungszahl), geht
das betreffende Atom in ein Atom eines anderen Elementes Uber. Ein Beispiel
hierfir ist der Zerfall von 'C, der zum stabilen Stickstoffisotop "N fihrt.
Wissenschaftler verwenden radioaktive Isotope, um ausgewahlte chemische
Verbindungen zu markieren. Ein so markierter Stoff erlaubt dann die Verfolgung
im Stoffwechsel oder die Lokalisation einer Verbindung in einem Lebenwesen.

2.2.4 Die Energieniveaus von Elektronen

Die Elektronen eines Atoms besitzen aufgrund ihrer Anordnung im Umfeld
des Atomkerns potenzielle Energie (siehe Abschnitt 8.1). Die negativ gela-
denen Elektronen werden vom positiv geladenen Atomkern angezogen und
umgekehrt. Um ein Elektron weiter vom Atomkern wegzubewegen, muss
Arbeit verrichtet und damit Energie aufgewendet werden. Je weiter entfernt

MERKE!

Unter der Atommasse versteht man die
Summe der Anzahl der Protonen plus der
Anzahl der Neutronen in einem Atomkern.
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(a) Ein Ball, der eine Treppe )
herunterhupft, veran- —
schaulicht die Energie- /W
niveaus von Elektronen, = 5
weil der Ball zwar auf jv
jeder Stufe zur Ruhe
kommen kann, nicht aber
zwischen zwei Stufen.
absorbierte
dritte Schale Energie
(zweites angehobenes
Energieniveau)

zweite Schale
(erstes angehobenes

Energieniveau) abge-
gebene
erste Schale Energie
(Grundzustand) -
-
Atomkern L

(b) Ein Elektron kann nur von einer Schale zur nachsten Uber-
gehen, wenn die Energie, die es gewinnt oder verliert,
genau der Differenz der Energieniveaus entspricht. Die
Pfeile zeigen einige mégliche stufenweise Anderungen
in der potenziellen Energie an.

Abbildung 2.3: Energieniveaus der Elektronen in einem
Atom.

Neon-Atom mit zwei vollstandig besetzten Schalen
(10 Elektronen)

\

erste Schale zweite Schale

drei 2p-Orbitale

1s-Orbital 2s-Orbital

Uberlagerte 1s-, 2s- und 2p-Orbitale

Abbildung 2.4: Atomorbitale.
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sich das Elektron vom Atomkern aufhélt, desto hoher ist seine potenzielle
Energie. Diese kann nur bestimmte, genau festgelegte Werte annehmen. Ein
Elektron mit seinen festgelegten Energiestufen kann mit einem Ball auf einer
Treppe verglichen werden (Abbildung 2.3).

Bei Atomen mit mehreren Elektronen sind diese in unterschiedlichen Elektro-
nenschalen angeordnet, die jeweils eine charakteristische mittlere Entfernung
vom Atomkern aufweisen und einem bestimmten Energieniveau entsprechen
(Abbildung 2.3). Wenn ein Elektron Energie absorbiert, springt es in eine Schale,
die sich weiter weg vom Atomkern befindet (die einen gréBeren Radius auf-
weist). So kann etwa sichtbares Licht Elektronen bestimmter Energiezustande
anregen, auf ein hoheres Energieniveau Uberzuwechseln. Dies ist von biologi-
scher Bedeutung, weil es der erste Schritt der Reaktionsfolge der Photosynthese
ist. Wenn ein Elektron Energie verliert, fallt es in eine naher beim Atomkern
befindliche Schale zurtck. Die Gberschussige Energie wird als elektromagneti-
sche Strahlung emittiert. Diese Elektronenibergange zwischen verschiedenen
Energieniveaus sind die Ursache fur die Farbigkeit vieler Substanzen.

2.2.5 Elektronenverteilung und chemische Eigenschaften

Das chemische Verhalten eines Atoms wird von der Verteilung der Elektronen
in seiner Elektronenschale bestimmt. Im Periodensystem sind die Elemente in
Reihen — den Perioden — angeordnet. Die Periode gibt die Zahl der Elektronen-
schalen (Hauptenergieniveaus) in den Atomen wieder. Die Abfolge der Elemente
in einer Periode entspricht von links nach rechts jeweils der Hinzufligung eines
Protons und eines Elektrons (plus ein oder mehr Neutronen).

Das einzige Elektron des Wasserstoffatoms und die zwei Elektronen des Helium-
atoms belegen im Grundzustand die erste Schale (K-Schale). Ein Atom mit mehr
als zwei Elektronen muss eine weitere Elektronenschale ausbilden, weil die
erste bereits voll besetzt ist. Das dritte Element ist das Metall Lithium mit drei
Elektronen. Zwei davon besetzen die energiearme erste Schale, das verblei-
bende besetzt die ndchsthohere L-Schale. Diese kann ein Maximum von acht
Elektronen aufnehmen.

Das chemische Verhalten eines Atoms hangt in erster Linie von der Zahl der
Elektronen in der duBersten besetzten Elektronenschale ab. Diese Elektronen-
schale wird Valenzschale genannt, die in ihr befindlichen Elektronen Valenz-
elektronen. Im Fall des Lithiums ist die L-Schale die Valenzschale mit nur einem
einzigen ,einsamen” Valenzelektron. Atome mit der gleichen Anzahl von Valenz-
elektronen, die im Periodensystem untereinander stehen, zeigen bei chemischen
Reaktionen ahnliches Verhalten. So haben etwa das Fluor (F) und das Chlor (Cl)
jeweils sieben Valenzelektronen in ihren Valenzelektronenschalen und beide
bilden bei der Reaktion mit Elementen wie Natrium (Abbildung 2.1) oder Lithium
ahnliche, als Salze bezeichnete Verbindungen.

2.2.6 Atomorbitale

In der Realitat ist es prinzipiell unmaoglich, die Energie und den genauen Aufent-
haltsort eines Elektrons mit beliebiger Genauigkeit zu kennen (Heisenberg’sche
Unscharferelation). Man kann lediglich einen Raum angeben, in dem das Elektron
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit anzutreffen ist. Diese Raumelemente, in
denensich ein Elektron mit einer definierten hohen Wahrscheinlichkeit (tblich sind
Werte von 90, 95 oder 99 Prozent) aufhalt, werden als Orbitale bezeichnet.

Jede Elektronenschale eines Atoms hat ein definiertes Energieniveau mit einer
festen Anzahl von Orbitalen unterschiedlicher Form und Ausrichtung im Raum.
Man kann sich die Orbitale als Komponenten einer Elektronenschale vorstel-
len. In Abbildung 2.4 sind die Orbitale eines Neonatoms dargestellt. Die erste,



innerste Elektronenschale umfasst nur ein einziges, spharisches Orbital, das
1s-Orbital heiBt. Die zweite Schale umfasst vier Orbitale: ein groBeres sphérisches
2s-Orbital sowie drei hantelférmige 2p-Orbitale. Die dritte und die noch héher
energetischen Elektronenschalen umfassen neben einem s- und drei p-Orbitalen
weitere Orbitale von noch komplizierterer Geometrie.

Ein einzelnes Orbital kann in jedem Fall héchstens zwei Elektronen beherbergen.
Die erste Elektronenschale kann daher bis zu zwei Elektronen in ihrem einzelnen
s-Orbital aufnehmen. Die vier Orbitale der zweiten Schale kénnen maximal acht
Elektronen aufnehmen, zwei im 2s-Orbital und sechs in den 2p-Orbitalen. Die
Elektronen in den Orbitalen einer Schale (eines Hauptenergieniveaus) besitzen
sehr ahnliche Energien.

2.3 Bildung und Eigenschaften von Molekiilen
hangen von den chemischen Bindungen
zwischen den Atomen ab

Atome mit nicht abgeschlossenen Valenzschalen kénnen mit bestimmten ande-
ren Atomen derart in Wechselwirkung treten, dass bei dem Vorgang jeder der
Wechselwirkungsteilnehmer seine Valenzschale vervollstandigen kann. Diese
Wechselwirkungen fihren dazu, dass die Atome eng beieinander bleiben und
dabei von Anziehungskraften zusammengehalten werden, die man als chemi-
sche Bindung(en) bezeichnet. Die beiden starksten Formen der chemischen
Bindung sind die Kovalenzbindung und die lonenbindung.

2.3.1 Die Kovalenzbindung

Unter einer Kovalenzbindung versteht man die gemeinschaftliche Nutzung
eines Valenzelektronenpaares durch zwei Atome (Abbildung 2.5). Atome, die
durch kovalente Bindungen zusammengehalten werden, bezeichnet man als
ein Molekiil.

Die gemeinsame Nutzung von Elektronen lasst sich Gbersichtlich mithilfe der
Elementsymbole darstellen. Die um das Elementsymbol gruppierten Punkte sym-
bolisieren die Valenzelektronen. Derartige Formelbilder werden Lewis-Formeln
genannt. Die Lewis-Formel eines Wasserstoffmolekdls ist H:H oder (nach Ersatz
der Elektronenpaare durch Striche) H-H (Abbildung 2.6a). Summenformeln
hingegen geben nur die atommengenmaBige (stochiometrische) Zusammen-
setzung einer chemischen Verbindung an, sagen aber nichts tber das Verknip-
fungsmuster der beteiligten Atome aus (z.B. H,).

Durch die Ausbildung von chemischen Bindungen erlangen die beteiligten Atome
in vielen Fallen eine vollstandig besetzte Valenzschale.

Das Bestreben eines Atoms, in einer kovalenten Bindung Elektronen in den
Bereich seines Atomkerns zu ziehen, wird dessen Elektronegativitat genannt.
Je elektronegativer ein Atom ist, desto starker zieht es die Bindungselektronen
zu sich hin. Ist die Elektronegativitat zweier Atome gleich oder ahnlich hoch,
entsteht eine unpolare Bindung, in der die Elektronen verteilt sind. In Verbindun-
gen, in denen Atome auftreten, deren Elektronegativitaten sehr unterschiedlich
sind, kommt es zu einer Ungleichverteilung der Bindungselektronen. Dieser
Typ der chemischen Bindung heif3t polare Kovalenzbindung. Die Bindungen
zwischen dem Sauerstoff- und den beiden Wasserstoffatomen im Wassermo-
lekl sind beispielsweise stark polar (Abbildung 2.7). Da die Elektronen negativ
geladen sind, fuhrt die Ungleichverteilung dazu, dass das Wassermolekul pola-
risiert ist. Das Sauerstoffatom tragt eine negative Teilladung (Symbol §7), die
beiden Wasserstoffatome positive (§*), das Wassermolekil besitzt deutlichen
Dipolcharakter. Im Gegensatz dazu sind die C—H-Bindungen im Methanmole-

VERSTANDNISFRAGEN

1. Ein Lithiumatom enthalt drei Protonen und vier
Neutronen. Wie grofB ist seine Atommasse in
Dalton?

2. Ein Stickstoffatom enthalt sieben Protonen und das
haufigste Stickstoffisotop enthalt zusatzlich sieben
Neutronen. Ein anderes Isotop des Stickstoffs
enthdlt acht Neutronen. Schreiben Sie das Element-
symbol dieses Stickstoffisotops mit Angabe der
Ordnungs- und der Massenzahl als hoch- bezie-
hungsweise tiefgestellte Indizes.

3. Wie viele Elektronen besitzt ein Fluoratom? Auf
wie viele Elektronenschalen sind diese verteilt?
Geben Sie die Orbitale an, die im Grundzustand
besetzt sind. Wie viele Elektronen waren notig, um
die Valenzschale abzuschlieBen (aufzufiillen)?

4. Was ware, wenn? Was haben zwei oder mehr
Elemente, die im Periodensystem in derselben
Reihe liegen, gemeinsam? Was ist ihnen gemein-
sam, wenn sie in der gleichen Spalte stehen?

. Wasserstoffatome (2 H)
@ In jedem Wasser-

stoffatom wird das

einzelne Elektron

durch die elektro- ® @
statische Anziehung

des Atomkerns in

seinem Orbital

festgehalten. l

@ Wenn sich zwei
Wasserstoffatome
einander annahern,
wird das Elektron
jedes der Atome @ @
zunehmend auch
vom Atomkern des
anderen Atoms
angezogen.

© SchlieBlich teilen sich
die beiden Elektronen
ein gemeinsames
Orbital; zwischen den
Atomen hat sich eine @ @
kovalente Bindung
ausgebildet. Ein Wasser-
stoffmolekl (H,) Wasserstoff-
ist entstanden. molekal (H,)

Abbildung 2.5: Bildung einer kovalenten Bindung.
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Lewis- raum-

Name Elektronen- und fullende

und schalen- Valenz- Modelle
Summenformel diagramm strich- (Kalotten-

formeln modelle)

(a) Wasserstoff (H,).
Zwei Wasserstoff- . H:H

atome bilden eine ® ®

o

Einfachbindung. H—H

(b) Sauerstoff (0,).
Zwei Sauerstoffatome . 0::0
teilen sich zwei Elek- oo
tronenpaare und

bilden eine Doppel- © 0=0
bindung aus.

(c) Wasser (H,0).
Zwei Wasserstoff- p
atome und ein Sauer-
stoffatom sind durch @@ H
kovalente Einfach- =
bindungen zu einem ® O—H
gewinkelten Wasser- ‘
molektl miteinander
verbunden.
(d) Methan (CH,).

Vier Wasserstoff-

ab; dabei wird ein
Methanmolekul
gebildet. H

atome sattigen die ®A
Valenzen eines
Kohlenstoffatoms ®@®

Abbildung 2.6: Vier unterschiedliche Molekiile mit kova-
lenten Bindungen.

MERKE!

Ein Atom oder Molekiil mit einer oder meh-
reren Ladungen heit lon. Wenn die Ladung
positiv ist, spricht man von einem Kation.
Negativ geladene lonen heiBen Anionen.

Da Sauerstoff (O) elektronegativer als Wasserstoff (H) ist,
sind die Bindungselektronen zum Sauerstoffatom hin
verschoben (die Bindung ist polarisiert).

o=

Dies fuhrt zu einer
negativen Teilladung
am Sauerstoffatom
und positiven Teil-
ladungen an den
Wasserstoffatomen.

o+
H,0

Abbildung 2.7: Polare Kovalenzbindungen in einem
Wassermolekiil.
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kal (CH,) nur sehr wenig polarisiert, weil die Elektronegativitatsdifferenz (65N)
der Kohlenstoff/Wasserstoff-Bindung viel geringer ist als die einer Sauerstoff/
Wasserstoff-Bindung.

2.3.2 Die lonenbindung

In manchen Féllen ist der Unterschied in dem Bestreben, Elektronen anzuziehen,
so groB3, dass das elektronegativere Atom ein oder mehrere Elektronen vollstan-
dig von seinem Reaktionspartner abzieht (Abbildung 2.8). Wenn ein Natrium- und
Chloratom zusammenkommen, geht das einsame Valenzelektron des Natriums
auf das Chloratom mit ursprtinglich sieben Valenzelektronen tber und die resul-
tierenden lonen gehen mit abgeschlossenen (= vollstandig besetzten) Valenz-
schalen aus der Reaktion hervor.

Das Natriumatom mit elf Protonen, aber nur noch zehn Elektronen tragt darauf-
hin eine positive Uberschussladung, wahrend das Chloratom mit 17 Protonen,
aber 18 Elektronen eine Ladung von —1 besitzt. Ein Atom oder Molekul mit einer
oder mehreren Ladungen heif3t lon. Wenn die Ladung positiv ist, spricht man
von einem Kation. Negativ geladene lonen heiBen Anionen. Aufgrund ihrer
entgegengesetzten elektrischen Ladungen ziehen sich Kationen und Anionen
wechselseitig an. Die dadurch entstehende Form der chemischen Bindung heil3t
lonenbindung.

Aus lonen aufgebaute chemische Verbindungen bezeichnet man allgemein als
Salze (Abbildung 2.9). Jeder Salzkristall ist ein Aggregat aus einer riesigen Zahl
von Kationen und Anionen, die durch ihre elektrische Anziehung in einem
regelmaBigen Raumgitter, dem Kristallgitter, zusammengehalten werden. Die
Summenformel einer ionischen Verbindung, wie NaCl beim Kochsalz, gibt nur
das stochiometrische Verhaltnis der Elemente in einem Kochsalzkristall an.

Der Begriff ,lon” wird auf Molekiile mit elektrischen Uberschussladungen ebenso
angewendet wie auf Atome. In dem Salz Ammoniumchlorid (NH,Cl) ist das
Anion das uns schon bekannte Chloridion, das Kation dagegen ein zusammen-
gesetztes Teilchen namens Ammoniumion, NH,*. Es besteht, wie die Formel zu
erkennen gibt, aus einem zentralen Stickstoffatom, an das vier Wasserstoffatome
gebunden sind. Das Ammoniumion als Ganzes tragt eine positive Gesamtladung
(+1), denn es fehlt ein Elektron, um alle Kernladungen zu kompensieren.

2.3.3 Schwache, nicht kovalente Bindungstypen

Die wichtigsten biologischen GroBmolekile werden durch schwache, nicht
kovalente Bindungen in ihrer Form gehalten. AuBerdem konnen zwei oder mehr
Molekdile, die in einer Zelle in Kontakt miteinander treten, durch solche schwa-
chen, leicht wieder I6sbaren Bindungen zeitweilig aneinander , kleben”.

Eine Wasserstoffbriickenbindung kommt zustande, wenn ein kovalent an
ein deutlich elektronegatives Atom gebundenes Wasserstoffatom, das eine
positive Teilladung tragt, von einem weiteren stark elektronegativen Atom, mit
dem es nicht kovalent verknUpft ist, angezogen wird. In der lebenden Zelle sind
diese elektronegativen Partneratome meist Sauerstoff- oder Stickstoffatome.
Abbildung 2.10 zeigt das Beispiel einer Wasserstoffbriickenbildung zwischen
Wasser (H,0) und Ammoniak (NH,).

Selbst ein Molekdil ohne polare Kovalenzbindungen kann vortibergehend Berei-
che mit positivem und negativem Ladungstberschuss aufweisen. Die Elektronen
von Atomen und Molekulen sind in Bewegung und in einem Molekdl nicht immer
homogen verteilt. In jedem Moment kénnen sie sich zufallig in einem Bereich
eines Molekls starker anhdufen und so zu einer zeitweiligen Ladungsverschie-
bung fuhren (Dipolausbildung). Das Ergebnis sind sich bestandig andernde



Bereiche positiver und negativer Ladung; die daraus resultierenden dynamischen
Wechselwirkungen fuhren zu einer Anziehung zwischen allen Atomen und
Molektlen. Diese fluktuierenden Wechselwirkungen sind sehr schwach und
werden nach ihrem Entdecker van der Waals-Wechselwirkungen genannt.
Obgleich jede einzelne dieser Wechselwirkungen schwach ist, summieren sich
ihre Effekte bei groBen Molekulen.

2.3.4 Molekiilform und Molekiilfunktion

Ein aus zwei Atomen bestehendes Molekdil wie H, oder O, ist notwendigerweise
von linearer Gestalt; die meisten MolekUle aus mehr als zwei Atomen besitzen
kompliziertere Strukturen. Die Molekdlstruktur wird von der Ausrichtung der
an der Bindungsbildung beteiligten Atomorbitale und ansonsten noch weiteren
Faktoren bestimmt. Wenn ein Atom kovalente Bindungen ausbildet, ordnen sich
in bestimmten Fallen die Orbitale der Valenzschale neu. Bei Atomen mit Valenz-
elektronen in s- und p-Orbitalen (Abbildung 2.4) kénnen das eine s- und ein,
zwei oder auch alle drei p-Orbitale zu energetisch identischen Hybridorbitalen
hybridisieren. Im Fall der Hybridisierung von einem s- und allen drei p-Orbitalen
(sp?) entstehen vier tropfenférmige Hybridorbitale, die in die Ecken eines regel-
maBigen Tetraeders weisen (Abbildung 2.11).

Im Fall des Wassermolekils (H,0) bilden zwei der vier Hybridorbitale (sp3-Orbitale)
in der Valenzschale des Sauerstoffatoms Bindungen zu Wasserstoffatomen aus
(Abbildung 2.11b). Die beiden verbleibenden Hybridorbitale sind mit je einem
Elektronenpaar (, freie” Elektronenpaare) besetzt. Das Ergebnis ist ein V-formiges
Molekdl, dessen Bindungswinkel im Mittel 104,5° betragt.

Das Methanmolekl (CH,) besitzt die Form eines regelmaBigen Tetraeders, weil
alle vier Hybridorbitale des Kohlenstoffatoms Bindungen zu Wasserstoffatomen
ausgebildet haben (Abbildung 2.11b). Der Kern des C-Atoms liegt in der Mitte
des Tetraeders, die vier kovalenten Bindungen zu den H-Atomen weisen in
seine Ecken. GroBere Molekule mit mehreren Kohlenstoffatomen — das sind die
meisten am Aufbau lebender Materie beteiligten Molekle — haben komplexere
Strukturen. Die tetraedrische Konfiguration des Kohlenstoffatoms ist jedoch in
diesen Molekulen ein vielfach wiederkehrendes Motiv.

&= &+

Wasser
(H,0)
Eine Wasserstoffbricken-

bindung entsteht zum
Beispiel durch die An-
o+ ziehung zwischen der
positiven Teilladung
eines Wasserstoffatoms
in einem Wassermolekal
und der negativen Teil-
ladung eines Stickstoff-
atoms in einem Ammo-
niakmolekal.

.
.
e—
.

5—

Ammoniak
(NH3)

6*; &+

3+

Abbildung 2.10: Eine Wasserstoffbriickenbindung.

Zeicheniibung Zeichnen Sie Strukturformeln von fiinf Wassermolekiilen, bezeichnen Sie die Par-
tialladungen mit Symbolen und zeigen Sie, wie die Molekiile untereinander Wasserstoffbriicken
ausbilden konnen.

Na cl
Natriumatom Chloratom

@

Na* (ep
Natriumion Chloridion
(ein Kation) (ein Anion)

\ J

Natriumchlorid (NaCl)

Abbildung 2.8: Elektroneniibertragung und
lonenbindung.

Abbildung 2.9: Ein Kochsalzkristall.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Warum ergibt das folgende Molekiil keinen rechten
chemischen Sinn? H-C = C-H

2. Erldutern Sie, was die lonen in einem Magnesium-
chloridkristall (MgCl,) zusammenhalt.
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s-Orbital drei p-Orbitale vier Hybridorbitale

\ z
X
——
y
Tetraeder

(a) Hybridisierung von Orbitalen bei kovalenten Bindungen.

Kalotten- Kugel-Stab- Hybridorbitalmodell
modell Modell (mit Uberlagertem
Kugel-Stab-Modell)
freies Elektronenpaar
‘ H ~---"TH
104,5°

Wasser (H,0)

Methan (CH,)

(b) Molekiilstrukturmodelle.

Abbildung 2.11: Molekiilstrukturen als Folge der
Orbitalhybridisierung.

MERKE!

Die Bildung und Auflésung chemischer
Bindungen, die mit einer Veranderung der
Zusammensetzung oder des Zustandes von
Materie einhergeht, wird chemische Reak-
tion genannt.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Zeichnen Sie unter Verwendung von Lewis-Formeln
die Reaktionsgleichung fiir die zu Beginn dieses
Kapitelabschnitts dargestellte Reaktion zwischen
Sauerstoff und Wasserstoff.

2. Welche Reaktion luft nach Erreichen des Gleich-
gewichts schneller ab: die Bildung von Produkten
aus Edukten oder die Bildung von Edukten aus
Produkten?
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2.4 Chemische Reaktionen fiihren zur Bildung und
Auflosung von chemischen Bindungen

Die Bildung und Auflésung chemischer Bindungen, die mit einer Veranderung

der Zusammensetzung oder des Zustandes von Materie einhergeht, wird chemi-

sche Reaktion genannt. Ein einfaches Beispiel fir eine chemische Reaktion ist
die Umsetzung von Wasserstoff mit Sauerstoff, die zur Bildung von Wasser fihrt:

. 00 — > Q.

Q.

2H, + 0,
Edukte

4)
Reaktion

2 H,0
Produkte

Diese Reaktion geht mit der Auflésung der kovalenten Bindungen von H, und O,
einher und fhrt zur Bildung neuer kovalenter Bindungen — denen des H,0-Mo-
lekdls. Bei der Gleichung einer chemischen Reaktion gibt ein Pfeil an, in welcher
Richtung sie verlauft, bzw. welches die Ausgangsstoffe (Edukte) und welches die
Reaktionsprodukte (kurz: Produkte) sind. Die stochiometrischen Koeffizienten
geben an, wie viele Teilchen jeweils an der Umsetzung beteiligt sind. Die Zahl
2 vor dem chemischen Symbol des Wasserstoffmolekils (H,) etwa zeigt, dass
zwei Molekile Wasserstoff im Rahmen der beschriebenen Reaktion umgesetzt
werden. Beachten Sie, dass alle Atome der Edukte in den Produkten wieder
auftauchen mussen. Chemische Reaktionen kénnen Materie nicht erschaffen
oder vernichten, sondern nur in eine andere stoffliche Form umwandeln. Streng
genommen sind alle chemischen Reaktionen prinzipiell reversibel, das heift in
ihrem Verlauf umkehrbar, also sogenannte Gleichgewichtsreaktionen.

Die Reaktionsprodukte des Reaktionsverlaufs in der einen Richtung kénnen zu
Ausgangsstoffen der in umgekehrter Richtung ablaufenden (Ruck-)Reaktion
werden. So reagieren beispielsweise die Molekule des Wasserstoffs und des
Stickstoffs unter Bildung von Ammoniak. Ammoniak kann durch die Umkehrung
der Reaktion in die Elemente Wasserstoff und Stickstoff zerfallen:

3H,+N,==2 NH,
Die beiden gegenlaufigen einspitzigen Pfeile sind das Symbol fir eine Gleich-
gewichtsreaktion.

Einer der Faktoren, die die Geschwindigkeit einer Reaktion beeinflussen, ist die
Teilchendichte im Reaktionsansatz, also die Konzentration der Edukte. Je hoher
die Konzentration der reagierenden Stoffe, desto 6fter kommt es zu Zusammen-
stoBen zwischen ihnen und damit zu Gelegenheiten fiir eine chemische Reaktion.
Das Gleiche gilt fur die Produkte: Wenn sie sich im Reaktionsgefal3 ansammeln,
steigt die Haufigkeit von ZusammenstdBen, die zur Rickreaktion fihren kénnen.
Laufen Hin- und Ruckreaktion mit gleicher Geschwindigkeit ab, andern sich
die Konzentrationen von Produkten und Edukten nicht mehr, der Zustand des
chemischen Gleichgewichts ist erreicht. Die Ammoniakbildung erreicht ihr
Gleichgewicht, wenn das Ammoniak ebenso schnell wieder zerfallt, wie es sich
bildet. Bei manchen chemischen Reaktionen liegt das Gleichgewicht so weit auf
Seiten der Produkte, dass die Reaktion praktisch vollstandig verlauft.

Jede chemische Reaktion zeichnet sich nach Erreichen ihres Gleichgewichts-
zustandes durch ein konstantes Verhaltnis der Konzentrationen der Reak-
tionsprodukte relativ zu den Konzentrationen der Edukte aus. Diese Beziehung
ist auch als Massenwirkungsgesetz bekannt und hat fur eine allgemeine
chemische Reaktion die folgende Form:

mMA+nB+...—xM+yN+ ...

Ko = IMPFINY'X_/(AI[BI"X ...)
K ist die Gleichgewichtskonstante, die Zahlen in eckigen Klammern geben die
Konzentration in mol/l nach Erreichen des Gleichgewichtszustandes an.



Kapitel 3

Wasser als Grundstoff fiir Leben

V' Vier Eigenschaften des Wassers v Die Saure/Base-Bedingungen
tragen dazu bei, dass die Erde fiir beeinflussen lebende Organismen
das Leben ein geeigneter Ort ist




Die Adhésion von Wassermole-
kulen an die Zellwande durch
Wasserstoffbriickenbindungen
hilft, der abwarts gerichteten
Schwerkraft zu widerstehen.

Wasserleitungs-
bahnen

Richtung -
des Wasser-'

transports

Die Kohasion zwischen den
Wassermolekulen durch
Wasserstoffbriickenbindungen
erhélt die Wassersaule in den
Leitungsbahnen der Pflanze.

Abbildung 3.1: Wassertransport in Pflanzen.

Abbildung 3.2: Laufen auf dem Wasser.

MERKE!

Die Verdampfungswarme ist diejenige
Warmemenge, die einer Fliissigkeit zugefiihrt
werden muss, um sie in die Gasphase zu
uberfiihren.

MERKE!

Wenn eine Fliissigkeit verdampft, entsteht
die Verdunstungskalte durch Abkiihlung des
zuriickbleibenden, noch nicht verdampften
Anteils des Fliissigkeitsvolumens.
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3.1 Vier Eigenschaften des Wassers tragen dazu
bei, dass die Erde fiir das Leben ein geeigneter
Ort ist

3.1.1 Kohasion

Obwohl sich die Anordnung der Molekle im flussigen Wasser bestéandig andert,
sind in jedem Moment die meisten der Molekdle untereinander durch zahlreiche
Wasserstoffbriickenbindungen verknipft. In ihrer Gesamtheit halten die Wasser-
stoffbriickenbindungen die Substanz zusammen — ein Phdnomen, das man
Kohasion nennt.

Die Kohasion liefert einen Beitrag zum Transport von Wasser bei Pflanzen (Abbil-
dung 3.1). Wenn Wasser aus den Blattern verdunstet, Gben die Wasserstoff-
brickenbindungen zwischen den Wassermolekdlen in den Blattadern einen Sog
auf weiter unten befindliche Molekule aus. Dieser nach oben gerichtete Sog
setzt sich durch die wasserleitenden Zellen den ganzen Weg bis hinab in die
Waurzeln fort. Die Adhasion von Wassermolekilen an Zellwande durch Was-
serstoffbriickenbindungen hilft zusatzlich bei der Uberwindung des durch die
Schwerkraft ausgetibten Zuges in Richtung auf die Wurzeln.

Im Zusammenhang mit der Kohasion ist die Oberflachenspannung zu erwéhnen.
An der Grenzflache zwischen Wasser und Luft befindet sich eine mehr oder minder
regelmaBige Anordnung von Wassermolekdilen; diese sind durch Wasserstoffbrii-
ckenbindungen mit den darunter befindlichen Wasserschichten verkntpft. Das
fuhrtdazu, dass sich das Wasser so verhalt, als sei es mit einem widerstandsfahigen,
aber unsichtbaren Film Gberzogen. Man kann die Oberflachenspannung des Was-
sers unmittelbar beobachten, wenn man ein Trinkglas vorsichtig bis Gber den
Rand hinaus fullt. Einige Tiere kénnen auf dem Wasser sitzen oder sogar laufen,
ohne dabei die Oberflache zu durchbrechen (Abbildung 3.2).

3.1.2 Ausgleich von Temperaturunterschieden

Hohe spezifische Warmekapazitat Die Fahigkeit des Wassers, die Temperatur
verhaltnismaBig stabil zu halten, ist eine Folge seiner hohen spezifischen War-
mekapazitat. Diese ist als diejenige Warmemenge definiert, die zugefuhrt wer-
den muss, um bei einer bestimmten Menge eines Stoffes eine bestimmte Tem-
peraturdnderung zu bewirken. Die spezifische Warmekapazitat des Wassers
betragt ca. 4kJ °C~' kg™, die von Ethanol nur 2,5kJ °C~"kg~'. Man muss also
nur 60 Prozent der Menge an Warmeenergie aufwenden, um 1kg Alkohol um
den gleichen Betrag zu erwarmen wie 1kg Wasser.

Die hohe spezifische Wdarmekapazitat lasst sich — wie viele andere sei-
ner Eigenschaften — auf die Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindungen
zurtickfuhren. Ein Joule Warme ruft eine vergleichsweise geringe Temperatur-
erhéhung hervor, weil ein groBer Teil dieser Energie notwendig ist, um die
Wasserstoffbriickenbindungen aufzulésen, bevor die Temperatur ansteigen
kann. Eine groBe Menge Wasser kann aufgrund der hohen spezifischen War-
mekapazitat eine sehr groBe Warmemenge absorbieren und speichern — zum
Beispiel Sonnenwarme des Tages — und sich dabei um einige Grade erwarmen.
Wahrend der Nacht und wahrend des Winters kann das sich abkthlende Was-
ser die dartber liegende Luft langsam erwarmen. Das ist der Grund, warum
Kistengebiete im Allgemeinen ein milderes Klima aufweisen als landeinwarts
gelegene Regionen. Da Lebewesen in erster Linie aus Wasser bestehen, sind
sie aufgrund der Waremkapazitat gut in der Lage, Schwankungen der eigenen
Temperatur zu widerstehen.



Abkiihlung durch Verdunstung Die Molekdle einer beliebigen Fltssigkeit bleiben
eng beieinander, weil sie sich gegenseitig anziehen. Molekdle, die sich schnell
genug bewegen (gentgend kinetische Energie haben), um diese Anziehungs-
krafte zu Uberwinden, kdnnen der Flussigkeit entweichen und in die Gasphase
Ubertreten. Dieser Ubergang von der fliissigen in die gasférmige Phase wird
Verdunstung oder Verdampfung genannt. Selbst bei niedrigen Temperaturen
kdnnen die schnellsten Teilchen in die Gasphase entweichen (Dampfdruck der
Flussigkeit). Ein Glas Wasser wird bei Zimmertemperatur schlieBlich vollstandig
verdampfen. Falls die FlUssigkeit erhitzt wird, nimmt die mittlere Bewegungs-
energie der Teilchen zu und die Flissigkeit verdampft rascher.

Die Verdampfungswarme ist diejenige Warmemenge, die einer FlUssigkeit
zugefuhrt werden muss, um sie in die Gasphase zu Uberfuhren. Wasser besitzt
eine im Vergleich zu anderen Flussigkeiten hohe Verdampfungswarme. Um 1 g
Wasser bei 25 °C zu verdampfen, ist eine Energiemenge von 2.430 J notwen-
dig. Das ist beinahe doppelt so viel, wie fiir die Verdampfung von 1 g Ethanol
notwendig ist. Die gro3e Verdampfungswarme des Wassers ist eine weitere
Eigenschaft, die von den zwischenmolekularen Wasserstoffbrickenbindungen
herriihrt. Diese mussen Uberwunden werden, damit die Molektle aus der Flus-
sigkeit entweichen kénnen.

Wenn eine FlUssigkeit verdampft, kihlt der zurtickbleibende, noch nicht ver-
dampfte Anteil des Flissigkeitsvolumens ab. Diese Verdunstungskalte kommt
dadurch zustande, dass die ,,schnellsten” Molekule (jene mit der gréBten kineti-
schen Energie) am wahrscheinlichsten in die Gasphase Ubertreten; dabei nehmen
sie einen GroBteil ihrer Energie mit.

Die Verdunstungskalte des Wassers tragt zur Stabilisierung der Temperaturen
in Seen und Teichen bei und bildet weiterhin einen Mechanismus, der bei land-
lebenden Organismen ein Uberhitzen verhindert. Die Verdunstung von Wasser
aus den Blattern einer Pflanze verhindert, dass sich der Pflanzenkérper in der
Sonnenhitze zu stark erwarmt. Die Verdunstung von Schweif3 auf der mensch-
lichen Haut hilft, an heiBen Tagen eine Uberhitzung zu vermeiden, wenn bei
kérperlicher Anstrengung ein Uberschuss an Warmeproduktion vorliegt.

3.1.3 Aufschwimmendes Eis als Garant fir den
Lebensraum Wasser

Wasser ist eine von den wenigen bekannten Substanzen, die im festen Zustand
eine geringere Dichte besitzen als im flUssigen. Dies ist der Grund, warum Eis
auf flissigem Wasser schwimmt und nicht darin absinkt. Bei 0 °C erstarrt die
Anordnung der Wassermolekile zu einem Kristallgitter, in dem jedes Wasser-
molekdl an seinem Gitterplatz durch H-Briicken mit vier weiteren Wassermole-
kdlen in Kontakt steht (Abbildung 3.3). Die Wasserstoffbriicken halten die
Molekile auf ,Armeslange” voneinander entfernt — weit genug, um Eis eine
ca. zehn Prozent geringere Dichte als fliissigem Wasser von 4 °C zu verleihen.
Wasser hat bei 4 °C seine groBte Dichte. Ab 4 °C dehnt sich Wasser langsam
aus, da die Bewegungen der Molekdile zunehmen.

Die Fahigkeit von Eis, aufgrund seiner geringeren Dichte beim Schmelzen auf
dem Wasser zu treiben, ist ein bedeutsamer Umweltfaktor fur die Entwicklung
von Leben. Falls Eis schwerer wéare und zu Boden sanke, wiirden schlieBlich alle
Teiche, Seen und sogar die Meere vollstandig durchfrieren. Wenn Wasser sich
abkuhlt, isoliert das treibende Eis das flussige Wasser darunter; dieser Umstand
und die Konvektion im flissigen Wasser bewahren es innerhalb gewisser Grenzen
vor dem Gefrieren und erlauben es dem Leben, unter der gefrorenen Oberflache
Zu existieren.

Eis stoffbriucken-
stabile Pindung
Wasserstoffbrickenbindungen

fliissiges Wasser

fluktuierende
Wasserstoffbrickenbindungen

Abbildung 3.3: Eis: Kristallstruktur und aufschwim-
mende Barriere. Das hier gezeigte Meereslebewesen ist ein
Krill unterhalb des antarktischen Eispanzers.

Was wiirde bei starker Temperaturerniedrigung
beziehungsweise -erhohung mit der wassrigen [
Umwelt der Garnele passieren, falls Wasser keine
Wasserstoffbriickenbindungen ausbildete?
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Negativ polarisierte
Bereiche der Sauerstoff-
atome von Wassermole-

kulen ziehen Natrium-
kationen (Na*) an.

Positiv polarisierte
Bereiche der Wasserstoff-
atome von Wasser-
molekulen ziehen
Chloridanionen (CI) an.

Abbildung 3.4: Die Aufldsung von Kochsalz in Wasser.

aé) Was wiirde passieren, wenn man diese Losung fiir
Il cine lange Zeit erhitzte?

24

3.1.4 Des Lebens Losungsmittel

Eine Flussigkeit, die eine homogene Mischung von zwei oder mehr Stoffen ist,
wird als Lésung bezeichnet. Die mengenmaBig Uberwiegende Komponente
wird Losungsmittel genannt und die im Unterschuss vorliegende ist die geldste
Substanz. Eine wassrige Losung ist eine, bei der Wasser als Losungsmittel
dient.

Wir wollen als Beispiel annehmen, dass ein Loffel Kochsalz (Natriumchlorid) in
Wasser gegeben wird (Abbildung 3.4).

Die Sauerstoffatome der Wassermolekdile sind negativ polarisiert und werden
von den Natriumkationen angezogen. Die Wasserstoffatome der Wassermole-
kile sind positiv polarisiert und werden von den Chloridanionen angezogen.
Als Folge dieser Wechselwirkungen ist jedes lon von Wassermolekilen umgeben,
die die lonen voneinander abschirmen. Die Hulle aus Wassermolekdlen, die jedes
geloste lon umgibt, wird dessen Hydrathille genannt. Von der Oberflache
eines jeden Salzkristalls ausgehend, 16st das Wasser schlieBlich sémtliche lonen
aus dem Kristallverband. Das Ergebnis ist eine Lésung mit zwei geldsten Teil-
chenarten: positiv geladenen Natriumionen und negativ geladenen Chloridionen,
die homogen mit dem Losungsmittel Wasser vermischt sind.

Viele Verbindungen, die aus polaren Molekllen bestehen, wie etwa
Zucker, l6sen sich ebenfalls in Wasser, wobei die Teilchen des Losungsgutes
von Wassermolekilen umgeben werden, die Wasserstoffbriickenbindungen
mit ihnen ausbilden. Selbst Molekdile, die so groB sind wie die von Proteinen,
kénnen wasserldslich sein, wenn sie ionisierbare und/oder polare Bereiche an
ihren Oberflachen tragen.

Hydrophile und hydrophobe Substanzen Alle Stoffe, die eine Affinitat fir
Wasser haben, werden hydrophil genannt (gr. hydor, Wasser + philios, lie-
bend).

Es gibt natlrlich auch Stoffe, die keine Affinitat fir Wasser haben. Stoffe, die
aus ungeladenen (nicht ionischen) oder unpolaren Teilchen bestehen oder die
aus sonstigen Grinden nicht beféhigt sind, Wasserstoffbriicken auszubilden,
[6sen sich nicht in Wasser und scheinen es sogar abzustoBen. Man nennt
diese Stoffe hydrophob (gr. phobos, Furcht). Ein Beispiel aus der heimischen
Klche ist Salatol, das sich bekanntermaBen nicht dauerhaft mit Wasser oder
wasserldslichen Substanzen wie Essig vermischen lasst. Das hydrophobe Verhal-
ten der Oltropfchen beruht auf dem weitgehenden Fehlen polarer Bindungen
in seinen Molekdlen.

Konzentrationen wassriger Losungen Um Reaktionen zwischen in Wasser
geldsten Stoffen verstehen zu kénnen, muss man die Konzentration (Stoff-
menge pro Volumen) der in der Losung vorliegenden Stoffe kennen.

Wenn man Experimente durchfihrt, zieht man die Molmassen der betreffenden
Stoffe heran. Diese setzt die Masse in Beziehung zur Teilchenzahl. Die Molekiil-
masse ist die Summe aller Atommassen der Verbindung. Bei Rohrzucker (Saccha-
rose, Summenformel C,,H,,0,,) beispielsweise ist die Masse des Kohlenstoff-
atoms 12 Dalton, die des Wasserstoffatoms 1 Dalton und die des Sauerstoffs
16 Dalton. 12 X 12+ 22 X 1+ 11 X 16 = 342 Dalton. Das Abwiegen kleiner
Molekilmengen ist nicht praktikabel und auch nicht natzlich. In der Chemie ist
daher eine Stoffmenge allgemein Gblich, die als Mol bezeichnet wird. In Ana-
logie dazu, dass ,ein Dutzend” eine Menge von zwolf meint, bezeichnet ein
Mol immer 6,022 X 1023 Teilchen. Diese Zahl (Avogadro-Zahl) entspricht gerade
der Anzahl an Teilchen, deren Masse in Gramm der Atom- oder MolekUlmasse
in Atommasseneinheiten (Dalton) entspricht. 6,022 X 1023 Kohlenstoffatome
(das heif3t 1 mol C-Atome) der angenadherten Masse von 12 Dalton wiegen
daher gerade 12 Gramm. Diese Beziehung ist von groBter praktischer Bedeutung.



Kennt man die Molmasse einer Verbindung, so lasst sich daraus augenblicklich
die in einer gewissen Menge des Stoffes vorhandene Teilchenzahl ableiten.
Unser Rohrzucker mit seiner Molmasse von 342 Dalton sagt uns, dass 342 g
Rohrzucker 6,022 X 1023 Rohrzuckermolekdle enthalten. Benétigt man im Labor
ein Mol Rohrzucker, wiegt man einfach 342 g ab.

Der praktische Vorzug der Mengenbestimmung in Mol beruht darauf, dass ein
Mol einer beliebigen Substanz immer genau die gleiche Anzahl von Teilchen
enthalt, unabhangig von deren chemischer Beschaffenheit, Struktur usw.

Wie wirden wir vorgehen, um 1 Liter (I) einer Losung herzustellen, die 1 mol
Rohrzucker in Wasser enthalt? Man wirde 342 g Rohrzucker abwiegen und
dann unter Rihren Wasser zugeben, bis sich der Zucker vollstandig aufgelost
hat. Dann fullt man das Volumen genau bis zur 11-Marke an einem kalibrierten
GefaB auf. Die Molaritat einer Losung gibt an, wie viele Mole in 11 Losung
(aber nicht 1| Lésungsmittel!) vorliegen.

3.2 Die Saure-/Base-Bedingungen beeinflussen

lebende Organismen

Bei der Wechselwirkung von Wassermolekulen untereinander kommt es gele-
gentlich vor, dass ein Wasserstoffion (H*), das im Grunde nichts anderes als ein
Wasserstoffatomkern (Proton) ist, von einem Wassermolekdil abgespalten und
gleichzeitig von einem der freien Elektronenpaare am Sauerstoffatom eines
anderen Molekls eingefangen wird. Das Wassermolekdil, welches das Wasser-
stoffion abgespalten hat, ist nun ein Hydroxidion (OH"); es ist einfach negativ
geladen. Das Wassermolekdil, welches das Proton aufgenommen hat, ist nun-
mehr ein Hydroniumion (H;0%). Als chemische Reaktionsgleichung stellt sich

diese Protolysereaktion wie folgt dar:
+ —
H H
eee +
Hydroniumion Hydroxidion

2H,0
(H30%) (OHY)

J——

Aus Grinden der Vereinfachung ist es Ublich, in Reaktionsgleichungen H* zu
schreiben. Dabei handelt es sich in wassrigen Losungen tatsachlich aber immer
um das Hydroniumion H,0".

Wie an dem Gleichgewichts(doppel)pfeil erkenntlich ist, handelt es sich um eine
reversible Reaktion, die einen dynamischen Gleichgewichtszustand erreicht. Im
Gleichgewicht Giberwiegt die Konzentration der Wassermolekle die der H*- und
OH™-lonen sehr stark, das Gleichgewicht liegt also weit auf der linken Seite der
obigen Gleichung. Die Konzentration der Hydroxid- und Hydroniumionen in
reinem Wasser betragt jeweils nur 107 M (bei 25 °C).

3.2.1 Effekte einer pH-Wertverdanderung

Sduren und Basen Wenn eine S&ure in Wasser gel6st wird, dissoziiert sie teil-
weise oder ganz und gibt dabei H*-lonen in die Lésung ab, die dort Hydroni-
umionen bilden. Eine Saure ist also ein Wasserstoffionendonator. Gibt man
beispielsweise Chlorwasserstoff (HCl) in Wasser, so dissoziieren Wasserstoffionen
ab. Zurtck bleiben Chloridionen. Die Lésung von HCl in Wasser heiB3t Salzsdure:

HCl —> H* + CI- (HCI + H,0 —> H,0* + CI)

VERSTANDNISFRAGEN

N

No

ol

~

. Was versteht man unter Elektronegativitdt und wie

. Warum ist es unwahrscheinlich, dass zwei benach-

. Was ware, wenn? Welche Wirkung auf die Eigen-

. Beschreiben Sie, wie die Eigenschaften des Wassers

. Wie kann das Gefrieren von Wasser Steine spren-

. Wie wirden Sie vorgehen, um eine halbmolare

. Was ware, wenn? Die Beine eines Wasserlaufers

beeinflusst diese die Wechselwirkungen zwischen
Wassermolekiilen?

barte Wassermolekiile sich in der folgenden
Anordnung befinden wiirden?
HH
O/ \O
ATV

schaften des Wassers hatte es, wenn Sauerstoff
und Wasserstoff gleiche Elektronegativitaten
besaBen?

zur Aufwartsbewegung von Wasser innerhalb eines
Baumes beitragen.

gen?

(0,5 M) Natriumchloridlésung herzustellen? Wie
groB sind die Konzentrationen der einzelnen lonen
in der fertigen L6sung?

(Abbildung 3.2) sind mit einer hydrophoben
Substanz iiberzogen. Worin kénnte ihr Vorteil fir
das Tier bestehen? Was wiirde passieren, wenn
die Substanz hydrophil ware?
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MERKE!

Eine Saure ist eine chemische Verbindung, die
in einer chemischen Reaktion Wasserstoff-
ionen abgibt.

MERKE!

Eine Base ist ein Stoff, der zur Aufnahme von
Wasserstoffionen befahigt ist.

H
H+ OH- H*
OH~ H* H*

H* H+

saure

Lésung

OH_OH’
b e
2 o
neutrale
Lésung

OH -
OH~ H* OH~
OHQPHOH,

basische

(= alkalische)
Lésung

Abbildung 3.5: Die pH-Wertskala und die angenéherten

zunehmend sau
[H*] > [OH]

neutral
[H*] = [OH7]

zunehmend basisch
[H*] < [OH]

pH-Skala
— 0

L

- 2

— 3

— 6

— 7

— 8
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L 14

Batteriesaure

Magensaft,
Zitronensaft

Essig, Bier,
Wein, Cola

Regenwasser
Harn (Urin)
Speichel
reines Wasser

i

[— 4 Tomatensaft ‘

s schwarzer Kaffee

=

menschliches Blut,
Tranenflussigkeit }

Meerwasser

Magnesiamilch

Salmiak

handelstibliche
Bleiche

Ofenreiniger

pH-Werte einiger wassriger Losungen.
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Diese H*-lonenquelle bewirkt eine Ansauerung der Losung. Die saure Losung
enthalt mehr H*- als OH™-lonen.

Ein Stoff, der durch eine gegenlaufige Protolysereaktion zu einer Herabsetzung
der Hydroniumionenkonzentration einer wassrigen Losung fuhrt, wird Base
genannt. Basen sind Wasserstoffionenakzeptoren. Ammoniak (NH;) beispiels-
weise wirkt als Base, weil das freie Elektronenpaar am Stickstoffatom ein Wasser-
stoffion aufnehmen kann; es bildet sich das Ammoniumion (NH,*):

NH, + H* == NH,*

Andere Basen dissoziieren in Hydroxidionen, die als (starke) Basen wirken und
die Wasserstoffionen von Wassermolekilen oder von anderen als Sauren fun-
gierenden Stoffen Ubernehmen. Ein Beispiel hierfur ist das Natriumhydroxid
(NaOH), dessen wassrige Losung Natronlauge heiBt und stark atzend wirkt:

NaOH — Na* + OH~

In jedem Fall bewirkt die Base eine Verminderung der H*-lonenkonzentration.
Losungen, deren Gehalt an OH™-lonen gréBer ist als ihr Gehalt an H*-lonen,
werden Basen oder Laugen genannt. Eine L&sung, die gleiche Konzentrationen
an H*- und OH™-lonen enthalt, wird neutral genannt, weil sie weder sauer noch
basisch (alkalisch) reagiert.

Die pH-Wertskala In wéssrigen Losungen von 25 °C betrégt das Produkt der
Konzentrationen von H*- und von OH™-lonen 1074

[H*] * [OH"]1=10""4 mol?/I2

Die eckigen Klammern bedeuten definitionsgemaB die molare Konzentration
des in der Klammer stehenden Stoffes. In einer neutralen Lésung bei Standard-
temperatur betrégt [H*] = [OH-] = 107 mol/l. Setzt man so viel Saure zu, dass
[H*] auf 10-> mol/l ansteigt, so sinkt [OH"] folglich auf 10° mol/I ab, da das
Produkt beider weiterhin 1074 mol?/1? ist. Die von der Saure freigesetzten Was-
serstoffionen verbinden sich vorzugsweise mit den Hydroxidionen zu neutralen
Wassermoleklen, wodurch die Konzentration an freiem OH~ absinkt. Eine Base
(Lauge) hat den gegenteiligen Effekt und bewirkt durch ihre Funktion als Was-
serstoffionenakzeptor eine Erhohung der OH~-lonenkonzentration. Kennt man
die Konzentration entweder der H*- oder der OH™-lonen in einer wassrigen
Losung, lasst sich die Konzentration der jeweils anderen lonensorte aus der
obigen Beziehung leicht berechnen.

Da die H*- und die OH™-lonenkonzentration einer Losung Uber einen Bereich
von vielen Zehnerpotenzen variieren kann, hat man der Ubersichtlichkeit halber
eine logarithmische Skala entwickelt, die sogenannte pH-Wertskala (Abbildung
3.5). Der pH-Wert einer Losung ist als der negativ dekadische Logarithmus
(= Logarithmus zur Basis 10) der Wasserstoffionenkonzentration definiert:

pH =—log [H*]

In reinem Wasser oder einer neutral reagierenden wassrigen Losung gilt [H*] =
10~7 M; dies fuhrt uns zu folgender Beziehung:

—log 107 =—(-7)=7

Der pH-Wert einer neutralen Lésung bei 25 °C betrégt also 7 und liegt in der
Mitte der Skala. Ein pH-Wert unter 7 bezeichnet eine saure Losung. Je niedriger
der pH-Wert, desto starker sauer reagiert die Lésung. Die pH-Werte basischer
Losungen liegen oberhalb von 7. Die meisten biologischen Flussigkeiten liegen
im pH-Wertbereich zwischen 6 und 8. Es gibt jedoch einige Ausnahmen wie
den stark sauren Magensaft des Menschen, der einen pH-Wert von etwa 2
aufweist.



Machen Sie sich klar, dass eine Verdanderung um eine pH-Werteinheit eine
Anderung der H*- und der OH--lonenkonzentration um das Zehnfache bedeu-
tet. Eine Losung mit einem pH-Wert von 3 ist also nicht doppelt so sauer wie
eine mit einem pH-Wert von 6, sondern 1.000-mal so sauer (drei Zehnerpoten-
zen). Selbst wenn sich der pH-Wert einer Loésung nur leicht dndert, kann dies
tatsachlich einer substanziellen Verdnderung der H*- und OH™-lonenkonzen-
trationen entsprechen.

Pufferlésungen Der pH-Wert im Inneren der meisten Zellen liegt nahe bei 7.
Selbst kleine Anderungen im pH-Wert kénnen schédlich sein, da die chemischen
Vorgdnge in einer Zelle sehr empfindlich auf die Konzentrationen der Hydro-
nium- und Hydroxidionen reagieren.

Fur den verhaltnismaBig gleichbleibenden pH-Wert in physiologischen Flussig-
keiten, wie z. B. Blut, sind Stoffe verantwortlich, die als Puffer bezeichnet wer-
den. Puffer sind Stoffe, die einer pH-Wertveranderung einer Losung, also Kon-
zentrationsveranderungen der H*- und OH™-lonen, entgegenwirken. Sie tun
dies, indem sie Wassserstoffionen aus der Lésung abfangen, wenn deren Kon-
zentration sich erhéht, oder Wasserstoffionen abdissoziieren, wenn deren Kon-
zentration fallt. Puffer bestehen aus einer schwachen Saure (HA) und ihrer
konjugierten Base (A7). Im Blut und anderen biogenen Losungen gibt es mehrere
Puffersysteme, die zur Aufrechterhaltung des physiologischen pH-Wertes bei-
tragen. Eines dieser Puffersysteme ist der Hydrogencarbonatpuffer, der sich
formal von der zweibasigen Kohlensdure (H,CO,) ableitet. Diese bildet sich durch
die Reaktion von Kohlendioxid mit Wasser (zum Beispiel im Blutplasma). Die
instabile Kohlensaure dissoziiert augenblicklich zu Hydrogencarbonationen
(HCO;):

Gleichgewichtsver-
schiebung bei Anstieg
des pH-Wertes

PN - +
H,CO, —  HCo, + H
H*-lonen- Gleichgewichts- Hydrogen- Wasserstoff-
donator verschiebung bei carbonation ion
(Séure) Absenkung des (Base)
pH-Wertes

Das chemische Gleichgewicht zwischen der Kohlensaure und dem Hydrogen-
carbonat verschiebt sich je nachdem, ob der Losung Wasserstoffionen entzogen
oder zugefligt werden, nach links oder rechts. Falls die H*-lonenkonzentration
im Blut zu fallen beginnt (wenn also der pH-Wert ansteigt), verschiebt sich das
Protolysegleichgewicht nach rechts. Es zerfallen mehr Kohlensauremolekle
dissoziativ und fullen den Vorrat an Hydroniumionen wieder auf. Beginnt die
H*-lonenkonzentration im Blut aber zu steigen (der pH-Wert abzusinken), ver-
|auft die Reaktion von rechts nach links. Die basisch wirkenden Hydrogencarbo-
nationen nehmen H*-lonen auf, es bildet sich H,CO,, das sofort zu H,0 und
CO, zerfallt. Das Kohlensaure-/Hydrogencarbonatpuffersystem besteht aus einer
schwachen Saure und einer ebenfalls schwachen Base im Gleichgewicht. Die
meisten anderen Puffersysteme bestehen ebenfalls aus Sdure/Base-Paaren.

3.2.2 Gefahrdungen der Wasserqualitat auf der Erde

FUhrt man sich die Abhdngigkeit allen Lebens vom Wasser vor Augen, so
stellt sich die Kontamination von Flussen, Seen, Meeren und dem Regen als
schwerwiegendes Umweltproblem dar. Viele Gefahrdungen der Wasserqua-
litat sind Folgen menschlicher Aktivitaten, wie zum Beispiel die Verbrennung
fossiler Brennstoffe (Kohle, Erdol, Erdgas). Diese Praxis, seit ihrem Beginn
im Rahmen der industriellen Revolution Anfang des 19. Jahrhunderts stetig

. HCl ist eine starke Sdure, die in Wasser praktisch

3. Was ware, wenn? Was wiirde, ausgehend von (a)

VERSTANDNISFRAGEN

1.1m Vergleich zu einer basischen Ldsung vom

pH-Wert 9 weist das gleiche Volumen einer sauren
Losung vom pH-Wert 4 -mal so viele
Wasserstoffionen (H*) auf.

vollstandig dissoziiert: HCl — H* + CI~. Berechnen
Sie den pH-Wert einer 0,01 M HCI-L6sung.

einem Liter reinen Wassers und (b) einem Liter
verdiinnter Essigsdure passieren, wenn man jeweils
0,01 mol einer starken Saure zusetzte? Wie ver-
hielte sich der pH-Wert der Lésung? Verwenden
Sie die entsprechenden Reaktionsgleichungen, um
das Ergebnis zu erkldren.
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Etwas Kohlendioxid
(CO3y) aus der
Atmosphare |6st
sich im Ozean und
reagiert dort mit
Wasser zu Kohlen-
saure (HyCO3).

Kohlensaure dissozi-
iert in Wasserstoff-
ionen (H*) und
Hydrogencarbonat-
ionen (HCO3").

Das zuséatzliche
H* reagiert mit
Carbonationen
(CO3%) und bildet
noch mehr HCO3™.

Daraufhin ist weni-
ger CO3? fur die
Kalzifizierung ver-
fugbar - die Bildung
von Calciumcarbonat
(CaCO3) durch Mee-
resorganismen wie
Korallen wird behin-
dert.

Abbildung 3.6: Anthropogenes CO, in der Atmospha-

re und sein Schicksal im Ozean.
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im Ansteigen begriffen, setzt Gase frei, darunter reichlich Kohlendioxid. Die
chemische Reaktion von CO, und anderen Verbindungen mit Wasser fihrt
zu einer Storung der empfindlichen Balance der fur das Leben auf der Erde
relevanten Umweltbedingungen. Insbesondere sinkt der pH-Wert des Wassers,
auBerdem andert sich die Oberflachentemperatur durch den Treibhauseffekt.

Das Verbrennen fossiler Brennstoffe ist auBerdem die Hauptquelle fir Schwe-
feldioxid und Stickstoffoxide (,, Stickoxide™). Diese Verbindungen reagieren mit
Wasserdampf in der Luft zum Teil unter Bildung starker Sauren wie Schwefel-
und Salpeterséaure, die mit Regen oder Schnee auf die Erdoberflache fallen.
Saure Niederschlage in Form von Regen, Schnee oder Nebel mit pH-Werten
von unter 5,2 gehen vielerorts nieder. Auch unkontaminierter Regen reagiert
sauer und besitzt einen pH-Wert von ca. 5,6, der auf die Bildung und Dissozia-
tion von Kohlensaure durch die Reaktion mit Kohlendioxid zurlckzufuhren ist.
Kohlekraftwerke produzieren und setzen mehr von diesen Oxiden frei als jede
andere Quelle. Der Wind tragt die Schadstoffe fort, so dass es Hunderte von
Kilometern von industriellen Ballungszentren entfernt zu saurem Regen kom-
men kann, in Deutschland zum Beispiel in den Mittelgebirgen, die westlich und
sudlich der Industriekomplexe des Ruhrgebietes liegen. Saure Niederschlage
sind aus vielen Gegenden der Erde bekannt. Alle Industrieldnder sind mehr oder
weniger stark betroffen. In den 1980er Jahren gab es eine breite ¢ffentliche
Diskussion der Problematik, als es in Teilen Europas infolge des sauren Regens
zu einem drastischen und daher nicht mehr ignorierbaren Waldsterben kam.

Das als Hauptprodukt der Verbrennung fossiler Brennstoffe anfallende Koh-
lendioxid ruft andere Probleme hervor. Seine Freisetzung in die Atmosphare
hat sich standig erhoht und soll sich, Voraussagen zufolge, bis zum Jahr 2065
gegenuber dem Wert von 1880 verdoppeln. Etwa die Halfte des Kohlendioxids
verbleibt in der Luft und verhindert wie eine , Schutzdecke” die Abstrahlung
von Warmestrahlung in den Weltraum (, Treibhauseffekt").

Wenn sich CO, im Meerwasser 16st, reagiert ein kleiner Teil mit Wasser zu
Kohlenséure (H,CO,, siehe oben), die den pH-Wert senkt, dies wird als Mee-
resansauerung bezeichnet (Abbildung 3.6). Messungen haben ergeben,
dass der pH-Wert der Ozeane heute um 0,1 Einheiten niedriger ist, als zu
irgendeiner Zeit in den vergangenen 420.000 Jahren und bis zum Ende des
21. Jahrhunderts um weitere 0,3 bis 0,5 Einheiten fallen konnte. Schon heute
sehen wir, dass Korallenriffe massiv durch die Ansduerung absterben.



Kapitel 4

Kohlenstoff und die molekulare
Vielfalt des Lebens

V' Die organische Chemie befasst sich v/ Eine kleine Anzahl funktioneller
mit dem Studium von Verbindungen Gruppen bildet den Schliissel zur
des Kohlenstoffs Funktion von Biomolekiilen

74 Kohlenstoffgeriiste erlauben die
Bildung vielgestaltiger Molekiile




MERKE!

Die organische Chemie ist der Zweig der
Chemie, der sich mit den Verbindungen des
Kohlenstoffs befasst.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Zu welchen Schlussfolgerungen gelangte Stanley
Miller, als er unter den Reaktionsprodukten seines
beriihmten Experimentes Aminosauren fand?

2. Was ware, wenn? Als Miller das in Abbildung 4.1
beschriebene Experiment ohne elektrische Entla-
dungen durchfiihrte, fand er keine organischen
Reaktionsprodukte. Was kdnnte die Erklarung fiir
dieses Ergebnis sein?

4.1

Die organische Chemie befasst sich mit dem
Studium von Verbindungen des Kohlenstoffs

Der Zweig der Chemie, der sich mit den Verbindungen des Kohlenstoffs befasst,
wird organische Chemie genannt. Die Vielfalt organischer Verbindungen reicht
vom Methan (CH,), der einfachsten aller organischen Verbindungen, bis zu sehr
groBen Makromolekilen wie den Proteinen, die aus Tausenden von Atomen
zusammengesetzt sind. Die meisten organischen Verbindungen enthalten neben
Kohlenstoffatomen zusatzlich noch Wasserstoffatome.

Abbildung 4.1 stellt ein berihmt gewordenes Experiment vor, das zeigen sollte,
wie diese komplexen organischen Verbindungen auf der frihen Erde aus anor-
ganischen Verbindungen entstanden sein kénnten.

Die Zahl der bekannten Kohlenstoffverbindungen tbertrifft die Zahl der bekann-
ten Verbindungen aller Gbrigen Elemente. Viele organische Verbindungen wei-
sen eine Komplexitat im Bau auf, die sich bei , anorganischen” Verbindungen
so nicht zeigt. Die Grundlage der organischen Chemie ist die einzigartige che-
mische Vielseitigkeit des Elementes Kohlenstoff.

Experiment Im Jahr 1953 baute der Doktorand Stanley
Miller eine geschlossene Apparatur auf, um Bedingun-
gen zu simulieren, von denen angenommen wurde,
dass sie jenen auf der frihen Erde dhnelten. Ein Reakti-
onskolben mit Wasser sollte den Urozean (,,Ursuppe”)
nachahmen. Das Wasser wurde kontinuierlich erhitzt,
so dass ein Teil verdampfte und in einen zweiten,
hoher gelegenen Kolben gelangte, der die sauerstoff-
lose ,Uratmosphare” enthielt, die aus einem Gasge-
misch bestand. In dieser synthetischen Atmosphare
wurden durch elektrische Entladungen Funken
erzeugt, die die Blitze von Gewittern simulieren sollten
(siehe Abbildung).

Ergebnis Miller konnte eine Reihe von organischen
Verbindungen beziehungsweise einige ihrer Vorstufen
nachweisen, die verbreitet in Lebewesen zu finden
sind. Dazu gehorten Stoffe wie Formaldehyd (HCHO),
Blausaure (HCN) und komplexere Verbindungen wie
Aminosauren, gewisse heterozyklische Verbindungen
sowie langkettige Kohlenwasserstoffe.

Schlussfolgerung Organische Verbindungen, die einen
ersten Schritt im Hervorbringen von Leben darstellen,
koénnten auf der frihen Erde abiotisch spontan entstan-
den sein und sich angereichert haben. (Wir werden
diese Hypothese im Detail in Kapitel 25 erortern.)

Quelle S. Miller, A production of amino acids under
possible primitive Earth conditions, Science 117: 528-529
(1953).

Was ware, wenn? Wie kénnten die relativen Mengen
der Produkte HCN und HCHO ausgesehen haben, falls
Miller die Ammoniakkonzentration in seinem Ansatz
erhoht hatte?

9 Die ,Atmosphare” enthielt ein 6 .Gewitterblitze”
Gemisch aus Wasserstoff (H,), wurden durch
Methan (CH4), Ammoniak (NH3) Funkenentla-
und Wasserdampf (H,0). dungen imitiert.

+Atmosphare”
@ Die wassrige e
Losung im rWasserdampf > CHy
+Urozean-
Kolben” " 1
wurde er- & o
hitzt; dabei / %
ging Dampf Elektrode .
in den ,, Atmo- T b Kahler
h&ren-Kol-
P ej'r?n ° abgekuhltes —
ben” Uber. h
Wasser mit |
gelosten -
organischen kaltes
Stoffen Wasser
3 - |
if u
/ L
H,0-

,Urozean” J

© Wahrend die Stoffe
durch die Apparatur
kreisten, zog Miller
in regelmaBigen
Abstanden Proben
fur die Analyse.

v
el
M x
Proben fur die
chemische Analyse

eEin Teil der ,Atmosphare”
wurde in einem Kuhler
kondensiert. Das Gemisch
aus Wasser und geldsten
Stoffen tropfte in den
~Urozean-Kolben”.

Abbildung 4.1: Konnen sich organische Verbindungen unter Bedingungen bilden, von denen angenommen wird, dass sie jenen auf der

frithen Erde dhnlich sind?
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4.2

Kohlenstoffgeriiste erlauben die Bildung
vielgestaltiger Molekiile

4.2.1 Die Bindungsbildung des Kohlenstoffs

Kohlenstoffatome besitzen sechs Elektronen; zwei davon besetzen die erste
Elektronenschale, die Uibrigen vier die zweite. Der Kohlenstoff bildet fir gewohn-
lich ein Elektronenoktett in der zweiten Schale, indem die Atome kovalente
Bindungen ausbilden, durch die sie Zugriff auf weitere vier Elektronen erlangen.
Es konnen Einfach-, Doppel- oder Dreifachbindungen sein. Jedes Kohlenstoff-
atom kann somit als Verzweigungspunkt dienen, von dem bis zu vier Seiten-
zweige abgehen kénnen. Diese Vierbindigkeit ermoglicht die Bildung groBer
Molekdile von komplexer Struktur.

Wenn ein Kohlenstoffatom vier kovalente Einfachbindungen ausbildet, weisen
die vier gleichartigen Hybridorbitale in die Ecken eines gedachten Tetraeders
(siehe Abbildung 2.11 b). Die Bindungswinkel in regelmaBig tetraedrischen
Molekilen wie Methan (CH,) betragen 109,5°. Das Ethanmolekdl (C,H,) besitzt
die Gestalt zweier, an ihren Spitzen zusammenhangender Tetraeder (Abbildung
4.2 a). Bei Molekulen mit noch mehr Kohlenstoffatomen weist jede Gruppe, bei
der ein C-Atom mit vier anderen Atomen verbunden ist, ebenfalls tetraedrische
Gestalt auf. Sind aber zwei Kohlenstoffatome durch eine Doppelbindung mit-
einander verknUpft, liegen alle an diese Atome gebundenen weiteren Atome
in einer Ebene. Ethen (C,H,) ist ein Beispiel far ein solch flaches Molektil (Abbil-
dung 4.2 b).

Im Kohlendioxidmolekil (CO,) ist ein einzelnes Kohlenstoffatom jeweils durch
Doppelbindungen mit zwei Sauerstoffatomen verbunden. Die Strukturformel
fr CO, ist wie folgt:

{0=Cc=0>

Die Anordnung der Elektronenpaare fuhrt zur Vervollstandigung der erwahnten
Elektronenoktette in den Valenzschalen der beteiligten Atome. Kohlendioxid
spielt eine bedeutende Rolle als Kohlenstoffquelle aller organischen Verbindun-
gen in Organismen.

Beim Harnstoff weist jedes der Atome die erforderliche Anzahl
I y  kovalenter Bindungen auf, um das Elektronenoktett der Valenz-

H C

N WS schale zu vervollstandigen. In diesem Fall ist das Kohlen-
| | stoffatom sowohl zwei Einfachbindungen mit zwei Stick-
: tHﬁ stoffatomen als auch eine Doppelbindung mit dem
arnsto

Sauerstoffatom eingegangen.

4.2.2 Molekulare Vielfalt durch Variation des
Kohlenstoffgeriistes

Ketten aus Kohlenstoffatomen bilden die Gerlste organischer Verbindungen
(Abbildung 4.3). Die Molekdilgeruste variieren in ihrer GroBe und kénnen un-
verzweigt, verzweigt oder ringférmig geschlossen sein. Manche dieser Kohlen-
stoffgeriste weisen Doppelbindungen auf, die in ihrer Zahl und Stellung im
Molekdl variieren. Weiterhin kénnen Atome anderer Elemente an geeigneten
Stellen mit dem Gerdst verknpft sein.

Kohlenwasserstoffe Alle in den Abbildungen 4.2 und 4.3 aufgefihrten Ver-
bindungen sind Kohlenwasserstoffe, das heit organische Verbindungen, die
nur aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen zusammengesetzt sind. Kohlen-
wasserstoffe sind die Hauptbestandteile des Erdols.

Obwohl reine Kohlenwasserstoffe in Lebewesen vergleichsweise selten sind,
weisen viele der organischen Verbindungen in einer Zelle Bereiche auf, die

23$§1::gormel Strukturformel Kul?llec:;:isetl?b-
(a) Ethan. H H
C,H, o ‘c— \ Ty
|\_| \
®) (itgflr\‘ylen). H \C =C/ H @
CH, H” MH

Abbildung 4.2: Die Struktur von Ethan und Ethen.

| iy
= =
H H H H H
Ethan Propan
(a) Lange.
i
H—§&— H
H H
R il i
i e e ol H-ECECEEE H
HHHH H HH
Butan 2-Methylpropan
(= Isobutan)
(b) Verzweigungsgrad.
T (I
H_C=C_CI_CI_H H—(IZ—C=C—(IZ—H
H H
1-Buten 2-Buten
(c) Doppelbindungen.
Hoe M i
> a 9 H @ #Cs,.
HOL H £ e @
H SN~ H
H/C\H H/C\Icéc\H
H
Cyclohexan Benzol

(d) Ringe. In den abstrahierten Strukturformeln
(jeweils rechts) symbolisiert jede Ecke ein Kohlen-
stoffatom (einschlieBlich der/des daran gebun-
denen Wasserstoffatome(s)).

Abbildung 4.3: Variationen von Kohlenstoffgeriisten.

31



|
H—C—H
H—C—H
pnn i
S o S R
HHHHH H H H
(a) Strukturisomere Links: n-Pentan;
rechts: 2-Methylbutan (= Isopentan).
X\ /X H /X
c=C c=C
AN 7 N
H H X H

trans-Isomer: Die beiden
X-Substituenten befinden
sich auf gegenuberliegen-
den Seiten.

cis-lsomer: Die beiden
X-Substituenten befinden
sich auf derselben Seite.

(b) Geometrische Isomere (= cis/trans-Isomere)

CO,H CO,H
WH @NH2 NH H w
CH; CH;

L-Alanin p-Alanin

(c) Enantiomere (= Spiegelbildisomere)

Abbildung 4.4: Drei Formen der Isomerie.
Zeicheniibung Es gibt drei Isomere der Summenformel C.H,,.
Zeichnen Sie das dritte, unter (a) nicht dargestellte Isomer.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Zeichnen Sie die Strukturformel von C,H,.

2. Welche der Molekiile in Abbildung 4.3 sind Iso-
mere? Geben Sie fiir jedes der Molekiilpaare den
[somerentyp an.

3. In welcher Hinsicht sind sich Benzin und Fette ahn-
lich?

4. Was ware, wenn? Sind isomere Formen des Pro-
pans (C;H,) denkbar? Zeichnen Sie gegebenenfalls
Strukturformeln der Isomere.
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nur aus Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen gebildet werden. So sind etwa
die als Fette bezeichneten Molekile durch lange Kohlenwasserstoffketten
gekennzeichnet, die an einen Nichtkohlenwasserstoffanteil gebunden sind.
Weder Erdol noch Fette I6sen sich in Wasser. Beide Stoffgruppen gehoren
zu den hydrophoben Substanzen. Dies ist darauf zurtickzuftihren, dass die
groBe Mehrheit ihrer Bindungen praktisch unpolare Kohlenstoff-Wasserstoff-
Bindungen sind. Ein anderes Merkmal von Kohlenwasserstoffen ist, dass sie
reaktionstrage sind und die Reaktionen, die sie eingehen, mit einem hohen
Energieumsatz verbunden sind. Das Benzin unserer Autos besteht ebenso wie
Heiz6l und Erdgas aus Kohlenwasserstoffen und Fettmolektle dienen Tieren
als Energiespeicher.

Isomere Isomere sind Verbindungen, die identische Summenformeln, jedoch
verschiedene Strukturen und infolgedessen unterschiedliche Eigenschaften
besitzen.

Strukturisomere (= Konstitutionsisomere, Stellungsisomere) weisen bei
gleicher Summenformel Unterschiede darin auf, wie die Atome miteinander
verknUpft sind. Die Zahl der méglichen Isomere steigt mit einer VergroBerung
des Kohlenstoffgeriistes einer organischen Verbindung dramatisch an. Es gibt
nur drei mogliche Isomere der Summenformel C.H,, (von denen zwei in Abbil-
dung 4.4a wiedergegeben sind), aber bereits 18 Oktane der Summenformel
CgH . Strukturisomere kénnen sich auch in der Lage (Stellung) von im Molekl
moglicherweise vorhandenen Doppelbindungen unterscheiden.

Geometrische Isomere (= cis/trans-lsomere) differieren voneinander in der
Anordnung der Substituenten an C=C-Doppelbindungen. Um die Achse einer
Einfachbindung ist im Allgemeinen freie Drehbarkeit gewahrleistet. Im Gegen-
satz dazu erlauben Doppelbindungen eine solche freie Rotation um die Bin-
dungsachse nicht. Die Fixierung der Substituenten im Raum ist die Ursache fur
die geometrische Isomerie. Betrachten wir zur Verdeutlichung die Molekdle in
Abbildung 4.4 b. Die Anordnung, bei der beide X-Substituenten auf derselben
Seite liegen, wird als cis-lsomer bezeichnet, diejenige, bei der die X-Substituen-
ten auf gegentberliegenden Seiten liegen, als trans-Isomer. Dieser scheinbar
geringe Unterschied im raumlichen Bau der Molekile kann dramatische Aus-
wirkungen auf die biologischen Aktivitaten haben. So ist die durch Licht ver-
ursachte Umwandlung des Retinals im Sehfarbstoff Rhodopsin von einem cis- in
ein trans-Isomer die molekulare Grundlage des Sehvorganges im Auge (fur
Einzelheiten siehe Kapitel 50).

Enantiomere sind Isomere, die sich spiegelbildlich zueinander verhalten. Sie
bilden eine spezielle Klasse von Stereocisomeren. In den Kugel-/Stabmodellen
von Abbildung 4.4 c tragt das in der Tetraedermitte befindliche zentrale C-Atom
vier verschiedene Substituenten. Man spricht von einem chiral substituierten
Kohlenstoffatom (asymmetrisches C-Atom) oder von einem Chiralitdtszentrum
des Molekdls. Die vier Substituenten kénnen auf zweierlei Weise um das Chi-
ralitdtszentrum herum gruppiert werden. Die beiden Anordnungen verhalten
sich wie Bild und Spiegelbild oder, anders ausgedriickt, wie die links- und rechts-
handige Version eines Molekdils. Fir gewodhnlich ist nur ein Enantiomer eines
Enantiomerenpaares biologisch aktiv, das andere inaktiv. Manchmal haben auch
beide eine (dann unterschiedliche) biologische Wirkung.

Die Enantiomerie ist fir die Pharmazie wichtig, weil enantiomere Formen eines
Medikamentenwirkstoffs nicht die gleiche Spezifitat oder sogar deutlich ver-
schiedene Wirkungen entfalten kénnen. Beispiele sind das Schmerzmittel Ibu-
profen und das Asthmamedikament Albuterol. In manchen Fallen kann ein
Enantiomer sogar schadlich sein.



4.3 Eine kleine Anzahl funktioneller Gruppen
bildet den Schliissel zur Funktion von
Biomolekiilen

Die unverkennbaren Eigenschaften einer organischen Verbindung hangen nicht
allein von der Anordnung ihrer Atome im Kohlenstoffgertst ab, sondern ebenso
von anderen Molekdlteilen, die durch Bindungen an das Grundgertst gekntpft
sind. Eine Reihe von Substituenten, die der Chemiker funktionelle Gruppen
nennt, kann Wasserstoffatome ersetzen, die bei Kohlenwasserstoffen die Valen-
zen der C-Atome absattigen. Die Art, die Anzahl und die Anordnung der funk-
tionellen Gruppen verleihen den verschiedenen Substanzklassen ihre besonde-
ren physikalischen und chemischen Eigenschaften.

Die sieben bei biologischen Prozessen (biochemischen Reaktionen) bedeut-
samsten funktionellen Gruppen sind die Hydroxyl-, die Carbonyl-, die Carboxyl-,
die Amino-, die Sulfhydryl-, die Phosphoryl- und die Methylgruppe (Abbildung
4.5). Die ersten sechs sind funktionelle Gruppen im engeren Sinn. Sie alle sind
hydrophil und tragen daher zur Wasserlslichkeit organischer Verbindungen
bei. Die Methylgruppe ist zwar sehr reaktionstrage, fungiert aber oft als eine
Art ,,Erkennungsmerkmal” biologischer Molekle. Sie kann als eine Art Sperre
bestimmte chemische Reaktionen hemmen.

4.3.1 ATP: Eine wichtige Energiequelle zelluladrer
Prozesse

Abbildung 4.5 zeigt als Beispiel fir die Phosphatgruppe ein einfach gebautes
organisches Phosphorsaurederivat. Ein komplizierter gebautes organisches
Phosphat ist das Adenosintriphosphat (ATP), das fur alle Zellen eine kaum
zu Uberschatzende Rolle als universale , Energiewahrung” spielt. ATP besteht
aus einem organischen Molekdlteil, dem Adenosin, das kovalent an eine Kette
von drei Phosphorsdureresten gebunden ist.

Die raumliche Nahe dreier (negativ geladener!) Phosphorylgruppen und die
hohere Stabilitat der Reaktionsprodukte erlauben die vergleichsweise leichte
Abspaltung der endstédndigen (y-)Phosphorylgruppe: ATP hat ein hohes
Phosphatgruppenabspaltungs- oder Phosphatgruppen-Ubertragungspo-
tential. Die Reaktion kann mit Wasser (,, Hydrolyse”) erfolgen, oder durch
die Ubertragung einer Phosphorylgruppe auf andere Molekiile. Freigesetztes
Hydrogenphosphat steht im Gleichgewicht mit dem Dihydrogenphosphatanion
und wird ublicherweise durch das Symbol ®, dargestellt. Durch den Verlust
eines Phosphorsaurerestes wird aus dem ATP das ADP, Adenosindiphosphat.
ATP mit seinem hohen Phosphatgruppentbertragungspotenzial dient der Zelle
als Speicher fur schnell mobilisierbare chemische Energie.

reagiert mit
H,0

®-®-® ——> ®,+ ®PJAdenosin|+ Energie
ATP ».anorganisches” ADP
Phosphat

VERSTANDNISFRAGEN

1. Was sagt die Bezeichnung , Aminosdure” (iber den
Aufbau des betreffenden Molekdls aus?

2. Was ware, wenn? Stellen Sie sich vor, Sie haben
ein organisches Molekil wie das Glycin (Abbildung
4.5, unter Aminogruppe) und wandeln die Amino-
gruppe (—NH,) in eine Carboxylgruppe (—COOH)
um. Zeichnen Sie die Strukturformel dieses
Molekiils und stellen Sie Spekulationen Uber seine
chemischen Eigenschaften an.
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» Abbildung 4.5: Naher betrachtet
Einige biochemisch bedeutsame chemische Gruppen.

Funktionelle Gruppe

Hydroxylgruppe (—OH )

@ » o

(kann auch als HO —
geschrieben werden)

Carbonylgruppe (> C=0)

Thiolgruppe (—SH)

—d | —sH

/ (kann auch als HS—
geschrieben werden)

Phosphatgruppe (—OP05%")

Methylgruppe (—CHs)

9 H
GJJ —C:—H

H

Bezeichnung und
Eigenschaften

Bezeichnung: Alkohol (Endung -of)

Polar infolge des elektronegativen
Sauerstoffs. Bildet Wasserstoffbriicken-
bindungen mit Wasser aus, unterstitzt
die Auflésung von Verbindungen wie
Zucker.

Bezeichnung: Keton (innerhalb eines Koh-
lenstoffgertstes) oder Aldehyd (am Ende
eines Kohlenstoffgeriistes, dann mit Was-
serstoff abgesattigt, -CHO = Aldehydgruppe)

Zucker enthalten eine Carbonylgruppe. Je
nach ihrer Position im Molekdl heiBen die
Zucker dann entweder Ketosen oder
Aldosen.

Bezeichnung: Carbonséure (oder auch
organische Saure)

Wirkt als Saure (=Protonendonor), da
die kovalente Bindung zwischen dem
Wiasserstoff und Sauerstoff sehr polar ist

Bezeichnung: Amin

Wirkt als Base (=Protonenakzeptor),
kann H* aus der umgebenden Lésung
(in Lebewesen Wasser) aufnehmen

Bezeichnung: Thiol (oder auch Sulthydryl)

Zwei —SH-Gruppen kénnen miteinander
reagieren und eine Disulfidbricke ausbilden,
eine Quervernetzung, die Proteinstrukturen
stabilisieren kann. Das Haar-Protein Keratin
enthélt Disulfidbriicken, die fur die Glatte
oder Krauselung des Haares verantwortlich
sind. Durch Losen und Neukntpfen der
Quervernetzungen lasst sich das Haar in die
gewdiinschte Form bringen.

Bezeichnung: Phosphat

Flgt eine einfach negative Ladung hinzu,
wenn innerhalb einer Kette von Phosphat-
gruppen befindlich, eine zweifach negative,
wenn am Ende. Verleiht einem Molekdl die
Eigenschaft, mit Wasser unter Energiefrei-
setzung zu reagieren.

Bezeichnung: Methyl- (oder auch
methyliert)

Beeinflusst die Genexpression durch
Bindung an DNA oder an DNA-bindende
Proteine. Beeinflusst die Gestalt und
Funktion der Geschlechtshormone.

Beispiele

H H
L (— Ethanol, der Alkohol in
H % ‘ o entsprechenden Getranken
H O H H H
(0]
LI L | /Ay
H*C‘aC»C‘fH H*C\*C‘—C\
H H H H H

Aceton, das einfachste Keton Propanal, ein Aldehyd

H
O
|
H*C‘C</ = -C// + H*
1 o v

ionisierte Form, wie sie
in Zellen vorkommt
(Carboxylatanion, —COO")

Essigsaure (verleiht dem Essig
seinen sauren Geschmack)

o\\ T M T
C—C—-N  + H =  —*N—H
/] |

HO H H H

ionisierte Form des —NH,,
die in Zellen vorkommt

Glycin, eine Aminosaure
(man beachte die Carboxyl-
gruppe!)

0N OH
]
Cystein, eine schwefel-
HiC‘7CH2‘SH haltige Aminosaure
/N\
H H

T
H—c—c‘—c‘ao—T—o-

Glycerolphosphat,
Bestandteil einiger wichtiger
biochemischer Reaktionen

H H H o
ik

O~ CH;3 5-Methyl-Cytosin, Bestandteil

N c einer DNA, die durch die Addi-

tion einer Methylgruppe modi-

O%C SNTTNH fiziert wurde.




4.3.2 Die chemischen Elemente des Lebens:
Eine Riickschau

Lebende Materie besteht in der Hauptsache aus Kohlenstoff, Sauerstoff, Was-
serstoff und Stickstoff, neben kleineren Anteilen an Schwefel und Phosphor.
All diese chemischen Elemente kénnen starke kovalente Bindungen ausbilden,
ein essenzielles Merkmal der Struktur komplexer organischer Verbindungen.
Unter diesen Elementen ist der Kohlenstoff geradezu virtuos bei der Bildung
kovalenter Bindungen. Seine Vielseitigkeit ermoglicht die grandiose Vielfalt
organischer Molekule, die alle besondere Eigenschaften haben, die sich aus
der jeweiligen Konfiguration des Kohlenstoffgerists und aus den daran gebun-
denen funktionellen Gruppen ergeben. Die Biodiversitat auf der Erde basiert
auf den sich daraus ergebenden vielfaltigen Strukturen.
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Kapitel 5

Struktur und Funktion biologischer
Makromolekiile

¢/ Makromolekiile sind aus v/ Proteine: Funktionsvielfalt durch
Monomeren aufgebaute Polymere Strukturvielfalt

74 Kohlenhydrate dienen als ¢/ Nucleinsiuren speichern und
Energiequelle und Baumaterial libertragen die Erbinformation

74 Lipide: Eine heterogene Gruppe
hydrophober Molekiile




5.1 Makromolekiile sind aus Monomeren
aufgebaute Polymere

Ein Polymer (gr. polys, viele und meros, Teil) ist ein kettenférmiges Molekdil,
das aus zahlreichen, mehr oder minder gleichen, sich wiederholenden Bau-
einheiten zusammengesetzt ist, die durch kovalente Bindungen miteinander
verknUpft sind. Die sich wiederholenden Einheiten, die als Bausteine des Poly-
mers dienen, heiBen Monomere (gr. monos, ein).

5.1.1 Synthese und Abbau von Polymeren

Die chemischen Mechanismen, durch welche Zellen Polymere aufbauen und
wieder abbauen, sind in allen Féllen grundsatzlich sehr dhnlich (Abbildung 5.1).
Die Monomere treten in Reaktionen zusammen, bei denen Wasser abgespal-
ten wird und die dabei Ubrig bleibenden Molekdilreste kovalent miteinander
verbunden werden. Dieser Reaktionstyp wird als Kondensation bezeichnet.
Hierbei spaltet das eine Molekil eine OH-Gruppe ab, das andere ein H-Atom;
beides zusammen wird als H,O — Wasser - freigesetzt. Diese Reaktion wiederholt
sich bei der Bildung eines Polymers standig, wenn neue Monomere an die
sich bildende Molekdilkette angefligt werden. Die Kondensationsreaktionen
werden von Enzymen katalysiert. Enzyme sind spezialisierte Makromolekdile,
die chemische Reaktionen beschleunigen.

Die Hydrolyse (gr. hydor, Wasser und lysis, Spaltung) ist die Umkehrung der
Kondensation — also die Bindungsspaltung durch eine Reaktion mit Wasser.
Die Bindungen zwischen den Monomeren werden aufgelost und das Wasser-
stoffatom eines Wassermolekdls an das eine und die OH-Gruppe an das andere
Monomer angefugt. Der GroBteil der organischen Substanz in unserer Nahrung
liegt in Form von Polymeren vor, die nicht direkt von den Zellen aufgenommen
werden konnen. Im Verdauungstrakt greifen verschiedene , hydrolytische”
Enzyme die Polymere an und beschleunigen katalytisch ihren Abbau zu den
Monomeren. Diese werden dann in den Blutkreislauf aufgenommen und im
Korper verteilt. In den Zellen kénnen die Monomere dann erneut in Konden-
sationsreaktionen eintreten, um neue Polymere zu erzeugen.

5.1.2 Die Vielfalt der Polymere

Worin liegt die Ursache fur die Vielfalt der biologischen Makromolekile? Diese
Molekle bestehen aus nur 40 bis 50 allgemein verbreiteten verschiedenen Mono-
meren. Der Aufbau eines riesigen Repertoires von Polymeren aus einer so begrenz-
ten Anzahl von Monomeren ist vergleichbar mit dem Aufbau von Wortern und
Satzen aus den 26 Buchstaben des Alphabets. Entscheidend ist die Anordnung
der Bausteine oder Buchstaben — die spezielle, lineare Abfolge der Baueinheiten.
Proteine zum Beispiel setzen sich aus 20 verschiedenen Typen von Aminosauren
zusammen, die in einer definierten Abfolge kovalent miteinander verbunden
und im Regelfall Hunderte bis Tausende von Aminosauren lang sind.

5.2 Kohlenhydrate dienen als Energiequelle und
Baumaterial

Kohlenhydrate sind Zucker und die aus ihnen gebildeten Polymere.

5.2.1 Zucker

Monosaccharide (gr. monos, einzeln und sakcharon, Zucker) haben generell
die Summenformel C H, O, (Abbildung 5.2). Sie weisen alle eine Carbonylgruppe

2n~n

-0 000 o@-
kurzes Polymer freies Monomer
Dehydratisierung: Wasser-
abspaltung fuhrt zur Bildung @
einer neuen Bindung
(Kondensation).

\/
langeres Polymer

(a) Dehydratisierungsreaktion bei der Synthese eines
Polymers.

Hydrolyse: Addition von
Wasser bewirkt die Auf- @
I6sung einer Bindung.

Y
(b) Hydrolyse eines Polymers.

Abbildung 5.1: Synthese und Abbau von Polymeren.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Nennen Sie die vier Klassen biologischer Molekiile.

2. Wie viele Wassermolekiile sind notwendig, um ein
Polymer von zehn Monomeren Lénge vollstandig
zu hydrolysieren?

3. Was ware, wenn? Nehmen Sie an, Sie essen eine
Portion griine Bohnen. Welche Reaktionen miissen
ablaufen, damit die Aminosauren, aus denen sich
die Proteine gebildet haben, in Proteine des eige-
nen Kérpers umgewandelt werden kénnen?
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Aldosen (Aldehydzucker)
Carbonylgruppe am Ende des
Kohlenstoffgertstes

Glycerolaldehyd
Glucose-Abbauprodukt

Ribose
RNA-Bestandteil

H\C/O H \C/O
ch‘foH H7C¥70H
HO 7C‘7H Hofc‘fH
H—é—OH HO—é—H
H—é—OH H—LL—OH
ch‘foH H—L‘”—OH
} }
Glucose Galactose

Hauptenergiequelle
fur Organismen

Ketosen (Ketozucker)
Carbonylgruppe innerhalb
des Kohlenstoffgerustes

Triosen: 3C-Zucker (C3H603)

H
\

H—le
c=0
H—C—

I

OH

OH

\
M

Dihydroxyaceton
Glucose-Abbauprodukt

Pentosen: 5C-Zucker (C5H,,0;)

Ribulose
Photosynthese-
Zwischenprodukt

Hexosen: 6C-Zucker (C6H1206)

H

\
C

|
€
C

H OH

]

H —C‘—OH

H —C‘—OH

H choH
I

=0
HO —H

Fructose
Energiequelle fir Organismen

(= C=0) sowie mehrere Hydroxylgruppen (—OH) auf. Je nach Stellung der Carb-
onylgruppe im Molekdl ist der Zucker entweder eine Aldose (ein Aldehyd) oder
eine Ketose (ein Keton). Die Kohlenhydrate kennzeichnende Endung in der che-
mischen Fachsprache ist -ose. Die weitere Klassifizierung von Kohlenhydraten
richtet sich nach der Anzahl von C-Atomen im Molekdl.

Die Einfachzucker gewinnen zusatzlich an Vielfalt durch die raumliche Anord-
nung einzelner Molekdilteile um ihre Chiralitdtszentren (Kohlenstoffatome mit
vier verschiedenen Substituenten). Glucose und Galactose beispielsweise unter-
scheiden sich in der rdumlichen Anordnung ihrer Substituenten an lediglich
einem ihrer vier asymmetrischen Kohlenstoffatome; sie sind mithin Isomere
(siehe lila unterlegten Bereich in Abbildung 5.2). Obgleich es Ubersichtlich
ist, Kohlenhydrate mit linearen Kohlenstoffgeristen zu zeichnen, liegen die
meisten Zucker in wassriger Losung fast ausschlieBlich in Form geschlossener
Ringe vor (Abbildung 5.3).

Ein Disaccharid (Zweifachzucker) besteht aus zwei, durch eine glycosidische
Bindung miteinander verkniipften Monosacchariden. Die glycosidische Bindung
ist kovalent, sie bildet sich bei der Kondensationsreaktion der Monosaccharide.
Maltose (Malzzucker) ist ein Beispiel fur ein Disaccharid, das sich durch die
Reaktion von zwei Glucosemolektlen unter Wasserabspaltung bildet (Abbildung
5.4 a). Das haufigste Disaccharid ist die Saccharose, die als Haushaltszucker
allgemein verbreitet ist. Sie besteht aus einem Glucose- und einem Fructose-
Monomer (Abbildung 5.4 b). Lactose ist ein weiteres Disaccharid, bei dem eine
Glucose mit einer Galactose verbunden ist.

5.2.2 Polysaccharide

Polysaccharide sind Makromolekdle, Polymere aus einigen hundert bis einigen
tausend Monosaccharidresten, die durch glycosidische Bindungen miteinander
verknUpft sind. Der Aufbau und die Funktion eines Polysaccharids werden von
seinen Monosaccharideinheiten und der Art ihrer glycosidischen Verkntipfung
bestimmt.

Speicherpolysaccharide Pflanzen lagern Starke — eine polymerisierte Form
der Glucose — in Form von Kérnchen in die Plastiden ihrer Zellen ein. Da die
Glucose die Hauptenergiequelle der Zellen ist, stellt die Starke gespeicherte
Energie dar.

Abbildung 5.2: Struktur und Klassifizierung einer
Auswahl von Monosacchariden.

H 0
N/
1(|3 6 |CH20H 6 CH,OH
2
Al == 5 ——0 —H 5=
3| H /l H H /l H
HO —C—H \ H / \ H /
) — % om . T Y& oH
H—'C—oH /] T/\ /N "|'/|
5| el o c OH ;¥ ¢ OH
H—q— o ] [
H—6C|—OH H OH H OH
H

(a) Offenkettige lineare Form und Ringform.

Abbildung 5.3: Offenkettige und Ringform der Glucose.

(b) Vereinfachte Ringstrukturformel.

Zeicheniibung Beginnen Sie mit der offenkettigen Form der Fructose (Abbildung 5.2) und zeichnen Sie die Ringform der Fructose in zwei Schritten. Nummerieren
Sie die C-Atome. Verbinden Sie C-5 mit dem Sauerstoffatom am C-2. Vergleichen Sie die Zahl der Kohlenstoffatome in den Molekiilringen der Fructose und der Glucose.
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CH,OH CH,OH CH,OH (1-4)- CH,OH

glycosidische

H O H H O H H O H Bindung H O H
H H 4
OH H 00 OH H
HO OH HO o OH
H OH l H OH H OH H OH
Glucose Glucose Maltose (Malzzucker)

(Traubenzucker)

(a) Die Dehydratisierungsreaktion bei der Synthese der Maltose. Bei dieser Glycosidbildung wird das C-1 des einen Gluco-
serestes mit dem C-4 des zweiten kovalent verknupft.

CH,OH s
2 CH,OH CH,0H glycosidische CH,OH
H O H o H H H Bindung o H
H
- 2
OH H @ H HO H HO
HO CH,OH HO | I o) CH,OH
H OH l OH H H OH OH H
Glucose Fructose (Fruchtzucker) Saccharose (Rohrzucker)

(b) Die Kondensationsreaktion bei der Synthese der Saccharose.

Abbildung 5.4: Beispiele fiir Disaccharidsynthesen.

-v k Speicherstrukturen (Plastide) Amylose (unverzweigt)
? ¥ e mit Starkegranula in der Wurzel- /
> / knollenzelle einer Kartoffel ° 0 0, 0, 0, 0, 0, 0
g 1N X) -
e Glucose-
o 0" Amylopectin monomer
5 < 4 3 ré © '}/ (etwas verzweigt)
— o <
-.1 Coq
i
\% _

o : OOOOOOOQO

(a) Starke ]

Glykogen-
granula im
Muskel-

gewebe pod
P 3 Glykogen (verzweigt)
S O ADADADADADAD

Zellwand % f ? e

fum 0(,{% 9
(b) Glykogen

I

“

S 75— Cellulosemikrofibrillen in
einer pflanzlichen Zellwand Cellulosemolekiil (unverzweigt)

Lo o .
OQ <Z>
/_‘07— Wasserstoffbr[]ckenb\ndungen

zwischen parallel angeordenten

O Cellulosemolekdilen halten diese
0 OH zusammen

Pflanzenzelle,
von einer Zell-
wand umgeben

WOpm

Mikrofibrille
(ein Bundel aus etwa
80 Cellulosemolekilen)

(c) Cellulose

Abbildung 5.5: Speicherpolysaccharide bei Tieren und Pflanzen.
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H o
\C/
CH,OH ‘ CH,OH
H O H H—ﬁ—OH H ’ (o)
4 OH H 1 HO—C‘—H 4 OH H 1
HO H—ﬁ—OH HO H
OH = H—C—OH +— H OH
a-D-Glucose H— (‘: _OoH B-p-Glucose
H
(a) Die Ringstrukturen von a- und von B-Glucose.

CH OH CH, OH CH OH CH,OH

(6)

OH
OH
OH
(b) Starke: 1-4-Verknipfung von a-Glucoseresten.
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(c) Cellulose: 1-4-Verknupfung von B-Glucoseresten.

Abbildung 5.6: Die Strukturen der Starke und der

Cellulose.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Schreiben Sie die Strukturformel eines Kohlen-
hydrats mit drei Kohlenstoffatomen.

2. Eine Kondensation verkniipft zwei Glucosemolekiile
zu einem Molek(l Maltose. Die Summenformel der
Glucoseist CH,,0,. Wie lautet die Summenformel
der Maltose?
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Die meisten der Glucosereste in Starkemolektlen sind durch 1-4-glycosidische
Bindungen kovalent miteinander verbunden. Der Bindungswinkel der glycosidi-
schen Bindung lasst das Polymer eine helikale (schraubenférmige) Konforma-
tion einnehmen. Amylose mit unverzweigten Molektlketten (Abbildung 5.5 a)
und Amylopectin, das eine verzweigte Variante darstellt.

Tiere speichern Glucose in Form des Polysaccharids Glycogen (,, tierische Starke™),
das ebenfalls eine Polyglucose ist, aber gegentiber dem Amylopectin einen
noch hoheren Verzweigungsgrad aufweist (Abbildung 5.5b). Der Mensch
und andere Wirbeltiere lagern Glycogen hauptsachlich in der Leber und in
Muskelzellen ein. Durch Hydrolyse des Glycogens wird bei Bedarf Glucose
freigesetzt.

Strukturpolysaccharide Das Polysaccharid Cellulose ist ein Hauptbestandteil
pflanzlicher Zellwande. So wie die Starke ist auch die Cellulose eine Polyglu-
cose. Der Unterschied beruht darauf, dass die Glucose in zwei stereochemisch
verschiedenen Ringformen vorliegen kann (Abbildung 5.6 a). Wenn es bei
der Glucose zur Ringbildung kommt, kann die Verknipfung so erfolgen, dass
die Hydroxylfunktion am C-1 oberhalb oder unterhalb der Ringebene zu liegen
kommt. In der Starke sind alle Glucosereste a-konfiguriert (Abbildung 5.6 b).
Im Gegensatz dazu besitzen die Glucosereste in der Cellulose B-Konfigura-
tion, was dazu fuhrt, dass die Glucosereste relativ zu ihren Nachbarn gedreht
vorliegen (Abbildung 5.6 ¢).

Wahrend Starkemolekle eine vorwiegend helikale (spiralig gewundene) Kon-
formation einnehmen, sind Cellulosemolekile gestreckt. Cellulosemolekle sind
auch niemals verzweigt und einige der Hydroxylgruppen an den Untereinheiten
vermdgen Wasserstoffbriickenbindungen mit anderen Cellulosemolekdiilen aus-
zubilden, wenn diese parallel zueinander liegen. In der pflanzlichen Zellwand
lagern sich parallel angeordnete Cellulosemolekile zu Mikrofibrillen zusammen
(Abbildung 5.7). Die kabelartigen Mikrofibrillen bilden ein festes Baumaterial
fur die Pflanze und sind auch fur den Menschen von Bedeutung, da Cellulose
der Hauptbestandteil von Papier und der ausschlieBliche Inhaltsstoff der Baum-
wollfasern ist.

Nur wenige Organismen verfligen Gber Enzyme, die Cellulose verdauen (Cel-
lulasen). Der Mensch kann Cellulose nicht verdauen; die in unserer Nahrung
enthaltene Cellulose passiert den Verdauungstrakt und wird ausgeschieden (Bal-
laststoff).

5.3 Lipide: Eine heterogene Gruppe hydrophober
Molekiile

Die Lipide sind hydrophobe Molekile, die keine kovalent verbundenen Poly-
mere sind, sich jedoch leicht zu groBen Aggregaten zusammenlagern.

5.3.1 Fette

Ein Fettmolekul besteht aus Glycerin und Fettsauren (Abbildung 5.8). Glycerin
ist ein dreiwertiger Alkohol, dessen drei C-Atome jeweils eine OH-Gruppe
tragen. Eine Fettsaure ist eine langkettige Carbonsaure, deren aliphatisches
Kohlenstoffgertst haufig aus 16 oder 18 Kohlenstoffatomen besteht. Der apo-
lare Bereich der aliphatischen Kohlenwasserstoffkette macht Fette hydrophob.
Sie sind in Wasser unléslich, weil sie keine Wasserstoffbriickenbindungen mit den
Wassermolekulen ausbilden kénnen. Daher trennt sich Salatdl (ein flussiges Fett)
von der wassrigen Essigldsung eines Salatdressings.



Cellulosemikro-
fibrillen in einer
pflanzlichen
Zellwand

Zellwande

Mikrofibrille

Parallel liegende Cellulosemolektile werden
durch Wasserstoffbriickenbindungen zwischen
den Hydroxylgruppen an den Kohlenstoffatomen
3 und 6 der Glucosereste verbunden.
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Abbildung 5.7: Die Anordnung von Cellulosemolekiilen in pflanzlichen Zellwanden.

In einem Lipidmolekdl sind drei Fettsduremolekile mit einem Glycerinmolekdl
unter Ausbildung von drei Esterbindungen verbunden. Ester entstehen durch
die Reaktion von Sauren mit Alkoholen, in diesem Fall der OH-Gruppen des
Glycerins mit den Carboxylgruppen der Fettsauren.

Die einzelnen Fettsauren konnen sich in der Lange (Zahl der Kohlenstoffatome)
sowie gegebenenfalls in der Zahl und der Stellung von Doppelbindungen
unterscheiden. Falls Uberhaupt keine Doppelbindungen (—C=C—) im Molekdil
vorhanden sind, ist die maximale Zahl von Wasserstoffatomen an die C-Atome
gebunden und man spricht von einer gesattigten Fettsaure (Abbildung 5.9 a).
Eine ungesattigte Fettsdure demgegentber besitzt eine oder auch mehrere
C=C-Doppelbindungen. Falls die Doppelbindung cis-konfiguriert ist, weist das
Molekul an dieser Stelle eine Abwinkelung auf (Abbildung 5.9b).

Die meisten tierischen Fette sind gesattigt, besitzen also keine Doppelbindun-
gen in den Kohlenwasserstoffketten. Aufgrund ihrer Kompaktheit lassen sich
diese Molekdle dicht zusammenpacken. Gesattigte Fette wie Butter sind bei
Zimmertemperatur fest. Im Gegensatz dazu sind pflanzliche Fette, aber auch
die Fette von Fischen im Allgemeinen ungesattigt. Die Abknickungen an den
cis-Doppelbindungen verhindern, dass sich die Molekiile dieser Ole genannten
flissigen Fette dicht genug zusammenlagern, um sich bei Zimmertemperatur zu
verfestigen. Die Hauptfunktion von Fetten liegt in der Speicherung von Energie

Ungefahr 80 Cellulosemole-
ktle lagern sich zu einer
Mikrofibrille, die das
Hauptstrukturelement
einer pflanzlichen Zellwand
darstellt, zusammen.

Cellulose-
molekule

'\ Ein Cellulosemolekdl ist ein

unverzweigtes Polymer aus
B-D-Glucoseresten.

H o
H—é—O@ SN
|\ @&
H—C—OH
| Fettsauremolekil
H—CI—OH (Palmitinsaure)
H
Glycerin

Abbildung 5.8: Kondensationsreaktion bei der Synthese
eines Fettmolekiils.
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Strukturformel

eines gesattigten
Fettmolekails

Stearinsaure, eine
gesattigte Fettsaure

(a) Gesattigte Fette.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Vergleichen Sie die Struktur eines Fettmolekiils mit
der eines Phospholipidmolekdls.

2. Warum werden die Geschlechtshormone des
Menschen zu den Lipiden gerechnet?

3. Was ware, wenn? Stellen Sie sich eine Membran
vor, die ein Oltrépfchen umgibt, wie es zum Beispiel
in den Zellen vieler Pflanzensamen der Fall ist.
Beschreiben und erlautern Sie, welche Form diese
annehmen kénnte.
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(a) Strukturformel. (b) Kalottenmodell.

Abbildung 5.10: Die Struktur eines Phospholipid-
molekiils.
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(b) Ungesattigte Fette.

Abbildung 5.9: Beispiele fiir gesattigte und ungesattigte Fette und Fettsauren.

fdr den Organismus. Die Kohlenwasserstoffketten der Lipidmolekdle sind che-
misch den Kohlenwasserstoffen des Benzins und Heizdls nicht undhnlich und
ebenso energiereich. Ein Gramm Fett enthalt rund doppelt so viel verwertbare
Energie wie die gleiche Menge eines Proteins oder eines Polysaccharids. AuBer-
dem isoliert eine Fettschicht unterhalb der Haut den Korper thermisch. Dieses
Unterhautfettgewebe ist bei Walen, Robben und den meisten anderen wasser-
lebenden Saugetieren besonders dick und schitzt sie so gegen Auskhlung.

5.3.2 Phospholipide

Zellen sind ohne eine andere Art der Lipide, die Phospholipide (Abbildung
5.10), nicht vorstellbar. Sie sind die Hauptbestandteile aller Zellmembranen. Ein
Phospholipidmolekdl ahnelt einem Fettmolekl, doch tragt es nur zwei mit dem
Glycerylrest veresterte Fettsaurereste. Die dritte Hydroxylfunktion des Glycerins
ist mit einem Phosphorsaurerest verestert. Dieser tragt eine negative elektrische
Ladung. Zuséatzliche niedermolekulare Gruppen, die eine Hydroxylgruppe tragen
und sogar elektrisch geladen sein kénnen, sind mit dem Phosphorylrest verkniipft,
was zur Vielfalt der Phospholipide beitragt.

Die beiden Enden eines Phospholipids verhalten sich gegentber Wasser unter-
schiedlich. Der Kohlenwasserstoffanteil der Acylreste verhalt sich hydrophob und
weicht dem Wasser aus. Die Phosphorsauregruppe und daran gegebenenfalls
befindliche Kopfgruppen verhalten sich hydrophil. Wenn Phospholipide und
Wasser zusammengebracht werden, organisieren sich die Phospholipide zu
doppelschichtigen Aggregaten, deren hydrophile Bereiche zum Wasser weisen,
wahrend sich die hydrophoben Anteile vom Wasser weg und aufeinander zu
orientieren (Abbildung 5.11).

An der Oberflache einer Zelle sind die Phospholipide zu einer vergleichbaren
Doppelschicht angeordnet. Diese Membran bildet eine Grenzflache zwischen
der Zelle und ihrer Umgebung.

5.3.3 Steroide

Cholesterin als verbreiteter Bestandteil tierischer Zellmembranen sowie zahlreiche
daraus hervorgehende Hormone gehéren zur Gruppe der Steroide. Das ist eine
Gruppe von Lipiden, die ein Kohlenstoffgeriist aus vier kondensierten Ringen
aufweisen (Abbildung 5.12). Die einzelnen Steroide unterscheiden sich in
den funktionellen Gruppen, die an verschiedenen Stellen an das Ringsystem
gebunden sein kénnen, sowie in manchen Fallen im chemischen Charakter
und der Konformation einiger der Ringe.
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Abbildung 5.12: Cholesterin, ein Steroid.

Abbildung 5.11: Ausbildung einer Lipiddoppelschicht
durch spontane Assoziation von Phospholipiden in
einer wassrigen Umgebung.

5.4 Proteine: Funktionsvielfalt durch

Strukturvielfalt

Proteine spielen bei praktisch allem, was einen Organismus ausmacht, eine
wichtige Rolle. Manche Proteine — die Enzyme — beschleunigen chemische
Reaktionen, andere sind strukturgebend beziehungsweise stitzend und wie-
derum andere sind an Transportvorgangen, der zellularen Kommunikation,
Bewegungsvorgangen oder der Abwehr fremder Substanzen und Organis-
men beteiligt.

Ein Mensch verfugt Uber mehrere tausend unterschiedliche Proteinsorten, jede
mit einer spezifischen Molekdlstruktur und -funktion.

5.4.1 Polypeptide

Alle Proteine bestehen aus linearen Polymeren, die aus dem gleichen Satz
von 20 verschiedenen Aminosauren aufgebaut werden. Aus Aminosauren auf-
gebaute Polymere heiBen allgemein Polypeptide. Ein Protein kann aus einer
oder mehreren Polypeptidketten bestehen. Jede davon ist zu einer spezifischen
Raumstruktur gefaltet.

Aminosduren Aminosauren sind organische Verbindungen, die sowohl eine
Carboxyl- als auch eine Aminogruppe enthalten (siehe Kapitel 4). Das neben-
stehende Formelbild zeigt die generalisierte Formel einer a-Aminosaure. Im
LZentrum” des Molekls liegt ein chiral substituiertes Kohlenstoffatom, das als
a-Kohlenstoffatom bezeichnet wird. Die vier daran gebundenen Substituenten
sind die Aminogruppe, die Carboxylgruppe, ein Wasserstoffatom sowie ein von
Aminosaure zu Aminosaure unterschiedlicher Rest R. Der Rest R wird auch als
Seitenkette der Aminosdure bezeichnet.

Abbildung 5.13 zeigt die 20 Aminosauren, die lebende Zellen nutzen, um ihre
Proteine aufzubauen.

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der Seitenkette bestimmen
den speziellen Charakter einer Aminosaure.

Polymere aus Aminosauren Die Kondensation einer Carboxyl- mit einer
Aminogruppe unter Abspaltung eines Wassermolekdls fuhrt zur Ausbildung
einer Peptidbindung (Abbildung 5.15). Wiederholt sich dieser Vorgang viele
Male, so entsteht ein Polypeptid, das heil3t ein Polymer mit zahlreichen Pep-
tidbindungen zwischen den Monomeren. An einem Ende der Polypeptidkette

Seitenkette (R)

a-Kohlen-
stoffatom
0
H /
M
H
H OH
Amino- Carboxyl-
gruppe gruppe
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Da Cystin nur schwach polar ist, OH
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Abbildung 5.13: Die 20 Aminosauren von Proteinen. In Klammern die Abkiirzungen der jeweiligen Aminoséauren im Drei- und im Einbuchstabencode.
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befindet sich eine freie Aminogruppe (N-Terminus), an dem anderen eine
Carboxylgruppe (C-Terminus). Die GroBe einzelner Polypeptidketten variiert
von wenigen Aminosaureresten bis hin zu tausend oder mehr. Jedes Polypeptid
besitzt eine einzigartige, ihm eigene lineare Aminosauresequenz.

5.4.2 Proteinstruktur und Proteinfunktion

Die vier Ebenen der Proteinstruktur Die spezielle Aktivitdt eines Proteins
ergibt sich aus seiner Raumstruktur. Proteine besitzen insgesamt vier Struktu-
rebenen, die als Primar-, Sekundar-, Tertiar- und Quartarstruktur bezeichnet
werden und in Abbildung 5.14 dargestellt sind.

Obgleich er im Alltag gemeinhin so verwendet wird, ist der Begriff , Polypep-
tid” eigentlich nicht synonym mit Protein. Selbst bei einem Protein, das nur
aus einer einzigen Polypeptidkette besteht, ist das Verhaltnis beider Begriffe
zueinander etwa vergleichbar mit einem Garnfaden und dem daraus geweb-
ten Kleidungsstiick mit seiner besonderen Form und GroBe. Ein funktionelles
Protein ist nicht einfach eine Polypeptidkette, sondern eine oder mehrere Polypep-
tidketten, die in definierter Weise zu einem Molektil mit einer charakteristischen
Struktur gefaltet sind.

Die Sichelzellenandmie: Eine Abweichung in der Primarstruktur Selbst
leichte Anderungen der Aminosauresequenz (zum Beispiel durch Mutatio-
nen) konnen unter Umstanden die Molekulgestalt und die Funktion eines Pro-
teins in Mitleidenschaft ziehen. So wird etwa die Sichelzellenkrankheit (Sichel-
zellenanamie), eine vererbliche Krankheit des Blutes, durch den Austausch
eines einzigen Glutamatrestes gegen Valin in der Primarstruktur des roten
Blutfarbstoffs Hdmoglobin verursacht. Gesunde rote Blutzellen (Erythrocyten)
sind scheibchenférmig mit Eindellungen an der Ober- und Unterseite. Sichel-
zell-Hadmoglobin verklumpt jedoch zu langen Faden, die die roten Blutzellen
in charakteristischer Weise sichelférmig deformieren (Abbildung 5.16). Die
Sichelzellenanamie ist ein schlagendes Beispiel fur die dramatischen Folgen
einer einzigen Punktmutation.

Welche Faktoren bestimmen die Struktur eines Proteins? Die Struktur eines
Proteins hangt neben der Aminosauresequenz auch von physikalischen und
chemischen Umgebungsfaktoren ab. Der pH-Wert, die lonenstarke (,, Salzkon-
zentration”) der Losung, die Temperatur sowie weitere Umgebungsparameter
sind wesentlich. Werden sie geandert, verliert das Protein unter Umstanden
seine native (funktionelle) Form, ein Vorgang, der als Denaturierung bezeich-
net wird (Abbildung 5.17).

Denaturierende Reagenzien l6sen Wasserstoffbriickenbindungen oder hydro-
phobe bzw. ionische Wechselwirkungen. Sauren und Basen wirken unter
anderem denaturierend durch Protolysereaktionen. Denaturierend wirkt auch
Hitze, welche die Polypeptidkette derart in thermische Schwingungen versetzt,
dass die Faltung kollabiert, indem die schwachen Wechselwirkungen tiberwunden
werden. Das Eiweil3 eines Hihnereies wird beim Kochen undurchsichtig und
fest, weil die denaturierten Proteine darin unléslich werden (prazipitieren) und
sich verfestigen. Die meisten Proteine denaturieren bei Temperaturen deutlich
unter 100 °C. Ein Protein kann mitunter in seine funktionelle Konformation
zurlckkehren (renaturieren), wenn das Denaturierungsmittel entfernt wird.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Warum funktioniert ein denaturiertes Protein nicht
mehr normal?

2. Welche Teile einer Polypeptidkette sind an der
Ausbildung derjenigen Bindungen beteiligt, die die
Sekundarstrukturelemente zusammenhalten? Wel-
che an der Ausbildung der Tertidrstruktur?

3. Was ware, wenn? Wie wiirde eine Mutation, die
die Primarstruktur eines Proteins verdndert, mog-
licherweise dessen Funktion in Mitleidenschaft
ziehen?
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» Abbildung 5.14: Naher betrachtet
Die vier Ebenen der Proteinstruktur.

Primarstruktur

Lineare Kette aus Aminosaureresten

\3"

%N~®®@@®@@@®®%

A ‘”’];;;o ;3 e

reste &

Aminoterminus

30 25 20 15

His [ Val [Ala Val [Asn] lle [ Ala]Pro/Ser Gly /Arg, Val  Ala/Asp, Leu, Val @

Die Primarstruktur eines Proteins ist gleich seiner Aminosaure-
sequenz. Wir wollen als Beispiel das Transthyretin betrachten,
ein globuldres Protein des Blutes, das dem Transport von
Vitamin A und den Schilddriisenhormonen im Korper dient.
Jede der vier identischen Polypeptidketten, die zusammen das
Transthyretin ausmachen, besteht aus 127 Aminosdureresten.
Hier ist die Aminosduresequenz einer der Ketten gezeigt. Jede
der 127 Positionen entlang der Molekdlkette wird von einer
bestimmten der 20 proteinogenen Aminosauren, hier mit
ihrem Dreibuchstabenkdirzel bezeichnet, besetzt. Die Primar-
struktur verhalt sich wie die Buchstabenfolge eines sehr langen
Wortes. Statistisch gibt es 20'?” Moglichkeiten, eine Poly-
peptidkette von 127 Aminosaureresten Lange zu erzeugen.
Die Primarstruktur eines Proteins wird nicht durch die zuféllige
Verknupfung von Aminosauren festgelegt, sondern durch die
ihr zugrunde liegende Erbinformation.

Sekundarstruktur

Durch Wasserstoffbriickenbindungen zwischen

Atomen des Polypeptidgeriistes stabilisierte Abschnitte

Wasserstoff-
briickenbindung
B-Strang, oft (wie hier)
als flacher Pfeil dargestellt,
der in Richtung des

i Carboxyterminus zeigt
@ (]
9 9
HE : ——— Wasserstoffbricken-
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Die meisten Proteine weisen in ihren Polypeptidketten Bereiche auf, welche
durch die Wiederholung eines Musters (zum Beispiel Faltblatt) gekennzeichnet
sind und zur Formbildung des Proteins beitragen. Die resultierende Form wird als
die Sekundarstruktur des Proteins bezeichnet und durch Wasserstoffbriicken-
bindungen zwischen sich wiederholenden Bestandteilen des Polypeptidgeristes
(nicht der Seitenketten der Aminosauren) stabilisiert. Sowohl die Sauer-
stoffatome als auch die Stickstoffatome des Grundgerustes tragen aufgrund
ihrer Elektronegativitat negative Partialladungen (siehe Abbildung 2.10).
Wasserstoffatome von Aminogruppen, die durch die kovalente Bindung an
Stickstoffatome schwach positiv polarisiert sind, besitzen eine Affinitat fur die
negativ polarisierten Sauerstoffatome von raumlich nahen Peptidbindungen.
Einzeln betrachtet sind diese Wasserstoffbriickenbindungen schwach; da sie
aber Uber einen relativ ausgedehnten Bereich der Polypeptidkette immer wieder
auftreten, stabilisieren sie in diesem Teil des Proteins eine bestimmte Form.

Ein derartiges Sekundarstrukturelement ist die a-Helix, eine schraubenartig
verdrillte Kette, die durch Wasserstoffbriickenbindungen zwischen jedem vierten
Aminosdurerest zusammengehalten wird (siehe Abbildung). Obwohl das
Transthyretin nur einen a-helikalen Bereich aufweist (siehe weiter unten unter
Tertiarstruktur), finden sich in anderen globularen Proteinen mehrere bis viele
solcher a-helikaler Abschnitte, die durch nicht helikale Regionen voneinander
getrennt sind. Einige Faserproteine, wie etwa a-Keratin, das Strukturprotein

der Haare, sind zum gréBten Teil a-helikal.

Das andere Sekundarstrukturelement ist das B-Faltblatt. Wie an der
Formelzeichnung zu erkennen, sind bei diesem Strukturelement zwei oder mehr
Bereiche der Polypeptidkette Seite an Seite zueinander ausgerichtet und
untereinander durch Wasserstoffbriicken verbunden. Die beteiligten Bereiche des
Peptidgerustes konnen dabei parallel oder antiparallel zueinander orientiert sein.
Faltblattstrukturen bilden die Kernbereiche vieler globuldrer Proteine, darunter
die Seidenproteine, aus denen Spinnennetze bestehen. Das Zusammenspiel so
vieler Wasserstoffbrickenbindungen fiihrt dazu, dass Faden aus Spinnenseide
eine hohere Zugfestigkeit besitzen als ein gleich schwerer Stahlfaden.
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¥V Die Spinne sondert aus ihren Hinterleibsdrisen Faden aus Spinnen-
seide aus. Diese bestehen aus einem Strukturprotein, das viele
B-Faltblattbereiche enthélt, die die Elastizitat und Stabilitat des
Spinnennetzes bewirken.




Tertiarstruktur

Dreidimensionale Gestalt zur Stabilisierung der
Wechselwirkungen zwischen den Seitenketten

Untereinheit

Der Sekundarstruktur gewissermaBen Uberlagert ist die Tertiarstruktur des
Proteins, die in der obigen Abbildung fur eine Polypeptidkette des Transthyretins
schematisch dargestellt ist. Wéhrend die Sekundarstruktur im Wesentlichen auf
Wechselwirkungen der Gertstbestandteile beruht, versteht man unter der
Tertiarstruktur eines Proteins die gesamte Raumstruktur einer Polypeptidkette,

die sich durch die Wechselwirkung aller Seitenketten (-R) der verschiedenen
beteiligten Aminosaurereste ergibt. Dabei spielen sowohl nicht kovalente
(hydrophobe Wechselwirkungen, Wasserstoffbriickenbindungen, ionische und
van-der-Waals-Wechselwirkungen) als auch kovalente Wechselwirkungen eine
Rolle. Der Begriff hydrophobe Wechselwirkung beschreibt das Phanomen, dass
es energetisch gunstig ist, wenn sich unpolare (hydrophobe) Gruppen zusammen-
lagern und damit die Gesamtkontaktflache zum polaren Lésungsmittel verringern.
Dadurch wird die geordnete Solvathtille aus Wasser kleiner, das Volumen fur die
ungeordnete Bewegung von Wasser aber groBer. Insgesamt handelt es sich also
um einen entropischen Effekt, der bei der Faltung einer Polypeptidkette in ihre
funktionelle Konfiguration dazu fiihrt, dass sich Aminoséurereste mit hydrophoben
(unpolaren) Seitenketten vorwiegend in das Innere des Proteins, weg vom
umgebenden Wasser, orientieren. (Hydrophobe Wechselwirkungen spielen auch
bei der Ausbildung von Lipid-Membranen eine Rolle.)

Wenn die nicht polaren Aminoséureseitenketten sich einander annahern, fihren
schwache van-der-Waals-Kréfte zusatzlich zu weiteren — anziehenden —
Wechselwirkungen. Zudem sorgen Wasserstoffbriickenbindungen zwischen
polaren Seitenketten und lonenbindungen zwischen ungleichnamig geladenen
Seitenketten fur die Stabilisierung der Tertidrstruktur (beziehungsweise fihren
dazu, dass das Molekdl eine energiearme Konformation einnimmt). Auch wenn
die nicht kovalenten Wechselwirkungen an sich schwach sind, fihrt ihre kumu-
lative Wirkung dazu, dass das Protein eine charakteristische Struktur annimmt.
Die Moleklgestalt eines Proteins kann durch kovalente Bindungen, die man als
Disulfidbriicken bezeichnet, noch weiter strukturell verstarkt werden. Disulfid-
briicken kénnen sich zwischen zwei Cysteinresten ausbilden, wenn diese bei der
Faltung der Polypeptidkette in raumliche Nahe geraten (Cystein besitzt als funktio-
nelle Gruppe in der Seitenkette eine Sulfhydrylgruppe, =SH; siehe Abbildung 4.5).
Das Schwefelatom eines Cysteinrestes bildet mit dem des anderen eine kovalente
Bindung (-S-S-), die als Disulfidbrticke bezeichnet wird und Teile des Proteins
starr miteinander verbindet.

All diese verschiedenen Bindungstypen kénnen in ein und demselben Protein
auftreten, wie es hier unten fur einen kleinen Teil eines hypothetischen Proteins
schematisch dargestellt ist.

O Wasserstoff-

NH, 0 briicken- .

Ner bindun ydrophobe
¢ o Wechselwirkungen
) und van-der-Waals-
. | Wechselwirkungen

e
S
l
5

Disulfid-
briicke —

CH,

Polypeptidgerist

Transthyretin-

Quartarstruktur

Verbindung von zwei oder mehr
Polypeptiden (nicht bei allen Proteinen)

Transthyretin-
Tetramer

(vier identische
Untereinheiten)

Manche Proteine bestehen aus zwei oder mehr Polypeptidketten, die sich zu einem
einzigen funktionellen Makromolekul zusammenlagern. Ein solches multimeres
Protein wird durch die so genannte Quartarstruktur beschrieben. Die Monomere
werden nur durch nicht kovalente Wechselwirkungen zusammengehalten. Als
Beispiel ist das vollstandige, globulare Transthyretinmolekl in seinem Umriss oben
dargestellt, das aus vier Polypeptiden (Untereinheiten) besteht. Ein anderes Beispiel
ist das unten dargestellte Faserprotein Collagen. Seine helikalen Untereinheiten sind
zu einer langgestreckten Tripelhelix umeinander gewunden, was den langen Fasern
eine groBe Festigkeit verleiht. Das ist der Grund, warum Collagenfasern als
Zugelemente im Bindegewebe von Haut, Knochen, Sehnen und Bandern (Liga-
menten) und anderen Korperteilen weit verbreitet sind (Collagen macht 40 Prozent
des Proteins im menschlichen Korper aus).

Kollagen 5

Hamoglobin, das Sauerstoffbindungsprotein der roten Blutzellen, ist ein weiteres
Beispiel fur ein globuléres Protein mit Quartarstruktur. Es besteht aus vier Unter-
einheiten, je zwei desselben Typs, die als o-Globin und als B-Globin bezeichnet
werden. Sowohl die o- wie die B-Untereinheiten des Hdmoglobins zeigen primar
eine a-helikale Sekundarstruktur. Jede Untereinheit
enthalt eine Nichtpeptidkomponente, das
Ham. Das Ham besitzt ein Eisenion im
Zentrum, an welches das Sauerstoff-
molekil gebunden wird.

B-Unter-

a-Unter-
einheit

a-Unter-
einheit

B-Unter-
einheit
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normales Hamoglobin

Val HisleuThrProGluGlu

12 3 45 6 7
10 pm
—

Normale Zellen sind
mit freien Hamo-
globinmolekilen
angefullt; jedes
kann Sauerstoff
binden.

Sichelzellenhamoglobin

DD
12 3 45 6 7
10 pm
A
Die abnorm gestalteten
Hamoglobinfaden

deformieren die
Zellen zur Sichelform.

16: Eine einzige Aminosauresubstitution

in einem Protein ist die Ursache der Sichelzellenanamie.
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5.5 Nucleinsauren speichern und ilibertragen die
Erbinformation

Die beiden Nucleinsduretypen Desoxyribonucleinsdure (DNA) und Ribonucle-
insdure (RNA) versetzen Lebewesen in die Lage, ihre komplexen Bestandteile
von einer Generation an die nachste weiterzugeben.

Die DNA ist das Genmaterial, das ein Lebewesen von seinen Eltern erbt. Jedes
Chromosom enthélt ein einziges, langes DNA-Molekdl, auf dem viele hundert
Gene lokalisiert sein konnen. Wenn sich eine Zelle durch Teilung vermehrt, wer-
den zuvor die DNA-Molekle kopiert und von einer Zellgeneration an die nachste
weitergegeben. In der Primarstruktur der DNA ist die Information gespeichert,
welche die allermeisten Aktivitdten der Zelle vorgibt.

Nucleinsduren sind Makromolektle. Aufgrund ihrer Polymerstruktur werden sie
auch als Polynucleotide bezeichnet (Abbildung 5.18a), die aus sich vielfach
wiederholenden Monomeren, den Nucleotiden, bestehen. Ein Nucleotid ist
seinerseits aus drei Komponenten zusammengesetzt: einem stickstoffhalti-
gen, heterozyklischen Molekdlteil, der Nucleinbase und einem funfgliedri-
gen Zuckerrest (Ribose oder Desoxyribose) sowie einem Phosphorsaurerest
(,,Phosphatgruppe”; Abbildung 5.18 b). Der Verbund aus Base und Zucker
ohne Phosphatgruppe wird als Nucleosid bezeichnet.

Nucleotidmonomere Um ein Nucleotid aufzubauen, wollen wir zunéchst die
beiden Nucleosidkomponenten, die Base und den Zucker, in Augenschein nehmen
(Abbildung 5.18 ¢). Man unterscheidet zwei Gruppen von Nucleinbasen, die sich
jeweils vom Pyrimidin und vom Purin ableiten. Die drei Nucleinbasen Cytosin (C),
Thymin (T) und Uracil (U) sind Abkémmlinge des Pyrimidins. Die beiden vom
Purinmolekiil abgeleiteten Nucleinbasen dagegen sind bizyklisch und heiBen
Adenin (A) und Guanin (G). Die einzelnen Pyrimidin- und Purinbasen unterscheiden
sich durch ihre Ringsubstituenten. Adenin, Guanin und Cytosin finden sich
sowohl in der DNA als auch in der RNA; dagegen ist das Thymin DNA-spezifisch
und das Uracil RNA-spezifisch.

Die Nucleinbasen sind kovalent mit Zuckerresten verkntpft. Im Fall der RNA
ist dies die Ribose, im Fall der DNA die Desoxyribose (Abbildung 5.18 c). Der
einzige Unterschied zwischen der Ribose und der Desoxyribose besteht darin,
dass Letzterer das Sauerstoffatom am C-2 fehlt. Zur eindeutigen Zuordnung
der Zucker-/Kohlenstoffatome werden sie durchnummeriert und mit einem
Strich (") versehen. Das nicht an der Ringbildung des Zuckers beteiligte Koh-
lenstoffatom ist das 5’-C-Atom.

Bislang haben wir ein Nucleosid betrachtet. Fur ein Nucleotid wird die OH-Gruppe
des 5’-C-Atoms der Ribose oder Desoxyribose mit Phosphorsaure , verestert”
(Abbildung 5.18b). Das resultierende Molekl ist ein Nucleosidmonophosphat.
Der Begriff Nucleotid kann sich sowohl nur auf die Monophosphate als auch,
allgemeiner, auf alle drei Varianten beziehen: Mono-, Di- und Triphosphate.
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(natives) Proteinw Protein

Abbildung 5.17: Denaturierung und Renaturierung eines
Proteins.
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Nucleotidpolymere (Polynucleotide) Nun kénnen wir uns der Frage zuwen-
den, wie diese Nucleotide zu Polynucleotiden verkntpft werden. Benachbarte
Nucleotide werden durch Phosphodiesterbindungen verbunden. Folglich ver-
knUpft ein einziger Phosphorylrest jeweils zwei Zuckerreste von zwei Nucleo-
siden Uber Esterbindungen, wobei die Orthophosphorsaure die Saurefunktion
und die 5- beziehungsweise 3’-OH-Gruppen der (Desoxy-)Ribose die Alkohol-
funktion beisteuern. Aus der Wiederholung resultiert die regelmaBige, tGber
die ganze Lange des Molekdils verlaufende Zucker/Phosphat-Kette (Abbildung
5.18 a). Die Polymerkette hat ein 5’-Ende mit einem freien Phosphat am 5'-C-
Atom des ,ersten” Zuckerrestes und ein 3'-Ende mit einem freien Phosphat am
3'-C des , letzten” Zuckerrestes. Ein Nucleinsdurestrang besitzt also einen
Richtungssinn, der konventionsgemdB in 5’ — 3’-Richtung angegeben und
gelesen wird. Entlang dieses Zucker/Phosphat-Rickgrates sind Gber die gesamte
Lange etwa rechtwinklig zur Langsachse die Nucleinbasen gebunden.

Die Basensequenz eines DNA- oder (m)RNA-Molekdils ist die entscheidende
genetische Information fur die Zelle. Mit Hunderten bis Tausenden von Nucleo-
tiden pro Gen ist die Zahl der méglichen Basensequenzen nahezu unbegrenzt.
Die Bedeutung eines Gens fur die Zelle liegt in der spezifischen Abfolge der
vier DNA-Basen.

Die DNA-Doppelhelix Die RNA-Molekule von Zellen bestehen ganz tber-
wiegend aus einzelnen Polynucleotidketten, wie die in Abbildung 5.18 gezeigte.
Im Gegensatz dazu bestehen die DNA-Molekdle aus zwei Polynucleotidketten,
die wendelférmig (wie eine Spirale) um eine gedachte gemeinsame Achse
verlaufen. Diese Anordnung wird als Doppelhelix (= Doppelwendel) bezeich-
net (Abbildung 16.4). Auf die Struktur von DNA und RNA wird in Kapitel 16
detailliert eingegangen.

MERKE!

Der einzige Unterschied zwischen der Ribose
und der Desoxyribose besteht darin, dass
Letzterer das Sauerstoffatom am C-2 fehlt.

MERKE!

DNA-Molekiile bestehen aus zwei Polynucleo-
tidketten, die als Doppelhelix um eine
gedachte gemeinsame Achse verlaufen.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Gehen Sie zurtick zu Abbildung 5.18 und numme-
rieren Sie alle Kohlenstoffatome in den Zuckerresten
der obersten drei Nucleotide. Umkreisen Sie die
Nucleinbasen und versehen Sie die Phosphat-
gruppen mit einem Sternchen.
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5.6 Biologie im Wandel durch Genomik und
Proteomik

Die Rolle der DNA als Tragerin der Erbinformation wurde in der ersten Halfte
des 20. Jahrhunderts durch experimentelle Ansatze etabliert. Die genetische
Information wird von Generation zu Generation vererbt und sichert das Funk-
tionieren von lebenden Zellen und Organismen. Nachdem die DNA-Struktur
1953 beschrieben worden war und der Zusammenhang zwischen einer linearen
Basensequenz und der Aminosauresequenz eines Proteins, das heiBt der gene-
tische Code, entschlisselt wurde, rickte die Bestimmung der Basensequenzen
in den Fokus und damit die Decodierung von Genen.

Die ersten chemischen Verfahren zur DNA-Sequenzierung, also der Bestim-
mung der Nucleotid-Reihenfolge entlang eines DNA-Strangs, wurden in den
1970er Jahren entwickelt. Man begann die Gensequenzen, eine nach der
anderen, zu studieren, und je mehr man lernte, desto mehr Fragen stellten
sich. Wie wird die Genexpression reguliert? Zweifellos wechselwirken Gene
oder besser ihre Proteinprodukte miteinander, aber wie? Welche Funktion hat
die DNA, die nicht Teil von Genen ist? Um die genetische Basis eines lebenden
Organismus zu verstehen, ware die gesamte DNA-Sequenz, das Genom eines
Organismus, auBerst hilfreich. Ungeachtet dieser zunachst scheinbar unmagli-
chen Idee schlugen in den spaten 1980er Jahren mehrere fihrende Biologen ein
kiihnes Projekt vor — die Sequenzierung des gesamten menschlichen Genoms,
insgesamt mehr als drei Milliarden (!) Basenpaare. Das Unternehmen begann
1990 und war Anfang der 2000er Jahre weitgehend fertiggestellt.

Ein nicht geplanter, aber schwerwiegender Nebeneffekt des menschlichen
Genomprojekts war die rasche Entwicklung schneller und weniger teurer
Sequenziermethoden. Dieser Trend hat dafir gesorgt, dass sich die Kosten
far das Sequenzieren von einer Million Basen von etwa 5.000 Euro auf heute
weniger als 10 Cent verringert haben. Die Sequenzierung eines vollstandigen
menschlichen Genoms, die zu Beginn mehr als 10 Jahre erfordert hat, kann
heute in ein paar Tagen erfolgen. Die Zahl vollstandig sequenzierter Genome
hat enorm zugenommen, ungeahnte Datenmengen produziert und die Ent-
wicklung der Bioinformatik befordert, der Verwendung von Software und
anderen Werkzeugen zur Datenverarbeitung, um mit derartigen Datenmengen
umgehen und sie analysieren zu kénnen.

Im Rickblick haben diese Entwicklungen die Biologie und anverwandte Gebiete
revolutioniert. Oft werden biologische Fragestellungen durch die Analyse gro-
Ber Gengruppen angegangen, alternativ durch den Genomvergleich unter-
schiedlicher Spezies. Dieser Ansatz hei3t Genomik. Die ahnlich gelagerte
Analyse groBer Zahlen von Proteinen mit ihren Sequenzen hei3t Proteomik.
Aminosduresequenzen kdénnen entweder biochemisch bestimmt oder Uber
die codierenden DNA-Sequenzen abgeleitet werden.

Die vielleicht wichtigsten Auswirkungen hatten Genomik und Proteomik im
Rahmen der Biologie auf unser Evolutionsverstandnis. Neben bestatigenden
Belegen fur die Evolution durch das Studium von Fossilien und der Charak-
teristika gegenwartig existierender Spezies hat die Genomik dabei geholfen,
Beziehungen zwischen unterschiedlichen Organismengruppen zu klaren, die
vorher so nicht aufgeldst werden konnten und die fundierte Ruickschlisse auf
die Evolution ermoglichen. Die Molekularbiologie hat der Biologie ein neues
Werkzeug in die Hand gegeben, mit dem evolutionare Verwandtschaftsgrade
genau festgestellt werden kénnen.
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6.1 Untersuchung von Zellen mittels Mikroskopie
und Biochemie

6.1.1 Mikroskopie

Die technische Entwicklung von Instrumenten, die die menschlichen Sinne
erweitern, hat den Fortschritt der Wissenschaft Gberhaupt erst erméglicht. Die
Entdeckung von Zellen und erste, friihe Untersuchungen sind mit der Erfindung
des Mikroskops um das Jahr 1590 und seiner technischen Verbesserungen im
17. Jahrhundert verbunden. Mikroskope sind bis heute beim Studium von Zellen
unverzichtbar und werden noch immer weiterentwickelt.

Die Mikroskope, die die ersten Wissenschaftler der Moderne am Ende der
Renaissance verwendet haben, waren —ebenso wie die, die Sie vielleicht schon
im Unterricht benutzt haben — Lichtmikroskope. Beim Lichtmikroskop (LM)
wird sichtbares Licht durch das Untersuchungsmaterial und durch Systeme aus
Glaslinsen geleitet. Die Linsen beugen das Licht derart, dass ein vergréBertes
Abbild erzeugt wird, das von den Okularen projiziert und vom Auge aufgefan-
gen werden kann. Eine Abbildung auf einen Film oder den lichtempfindlichen
Sensor einer analogen oder digitalen Kamera ist ebenso maéglich.

Zellen von Lebewesen wurden erstmals von Robert Hooke im Jahr 1665 beob-
achtet, als dieser mit einem Mikroskop den Aufbau der Borke (Korkgewebe)
eines Eichenbaumes untersuchte. Ungeachtet dieser frihen Entdeckungen
blieb die , Geografie der Zelle” fiir lange Zeit danach groBenteils ,, unkartiert”.
Die meisten subzelluldren Strukturen, einschlieBlich der von Membranen um-
gebenen Organellen, sind einfach zu klein oder von nicht ausreichendem
Kontrast, um ohne Zuhilfenahme spezieller, erstim 20. Jahrhundert entwickelter
Techniken sichtbar zu sein (Abbildung 6.1).

Die Zellbiologie machte ab etwa 1950 rasche Fortschritte, als kommer-
zielle Elektronenmikroskope verfiigbar wurden. Statt Licht benutzt ein
Elektronenmikroskop (EM) einen Elektronenstrahl, um das untersuchte
Objekt zu durch- oder zu beleuchten. Mit dem Elektronenmikroskop ist die
Beobachtung lebender Zellen nicht moglich — ein entscheidender Nachteil. Der
Begriff Ultrastruktur (von Zellen) bezieht sich auf die elektronenmikroskopische
Ebene, also auf zellanatomische Strukturen, die nur das Elektronenmikroskop
sichtbar machen kann. Man unterscheidet zwei verschiedene Typen des Elek-
tronenmikroskops.

Das Rasterelektronenmikroskop (REM oder SEM, engl. scanning electron
microscope) ist besonders fur die detaillierte Betrachtung und Untersuchung
von Oberflachen geeignet. Das REM verfugt Uber eine im Vergleich zu
Lichtmikroskopen sehr groBe Scharfentiefe, die den Bildern einen rdumlichen
Charakter verleiht.

Das Transmissionselektronenmikroskop (TEM = Durchstrahlungselek-
tronenmikroskop) wird eingesetzt, um die innere Ultrastruktur von Zellen zu
erforschen.

Das Elektronenmikroskop zeigt viele Organellen und andere subzellulare
Strukturen, die in diesem Detailreichtum im Lichtmikroskop nicht darstellbar
waren. Doch bietet das Lichtmikroskop gewisse Vorteile, insbesondere die
Moglichkeit, lebende Zellen zu betrachten. Weiterhin ist der Zeitaufwand bei
der Herstellung elektronenmikroskopischer Préaparate immer sehr hoch, in der
Lichtmikroskopie aber sehr variabel.

Mikroskope gehoren zu den wichtigsten Werkzeugen in der Cytologie (Zell-
biologie), dem Teilgebiet der Biologie, das sich mit dem Aufbau, der Funktion
und den Eigenschaften von Zellen befasst.



6.1.2 Zellfraktionierung

Eine ndtzliche Technik zum Studium des Aufbaus und der Abldufe innerhalb
von Zellen ist die Zellfraktionierung. Dabei werden Zellen zerteilt und die
Organellen und andere Zellbestandteile mehr oder weniger intakt voneinan-
der getrennt, so dass schlieBlich eine Reihe von Fraktionen entsteht, in der
verschiedene, typische Komponenten der Zelle stark konzentriert vorliegen.
Das wichtigste Instrument hierbei ist die Zentrifuge, mit der Zellhomogenate
bei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten durch die Zentrifugalkraft auf-
getrennt werden.

6.2 Eukaryotische Zellen sind kompartimentiert

Die grundlegenden strukturellen und funktionellen Einheiten jedes Lebewesens
sind Zellen. Es gibt zwei Typen — prokaryotische und eukaryotische Zellen. Die
beiden Organismendomanen Archaea und Bacteria sind vom prokaryotischen
Typ, das heil3t Prokaryoten. Protisten, Pilze, Pflanzen und Tiere sind Eukary-
oten.

6.2.1 Vergleich prokaryotischer mit eukaryotischen
Zellen

Alle Zellen haben gewisse Merkmale gemeinsam: Sie sind von einer Grenzschicht,
der Plasmamembran, umgeben. Die Membran umhullt eine gelartige FlUssigkeit,
das Cytosol, in das die Organellen und andere Zellbestandteile eingebettet
sind. Alle Zellen (mit wenigen Ausnahmen wie den roten Blutzellen) enthalten
Chromosomen, die Trager der Erbinformation in Form von DNA. Weiterhin
enthalten alle Zellen Ribosomen, supramolekulare Komplexe, in denen die
Proteinbiosynthese stattfindet. Ein Unterschied zwischen pro- und eukaryo-
tischen Zellen besteht in der Lokalisation der zellularen DNA, was sich in der
Namensgebung der Zelltypen widerspiegelt. In eukaryotischen Zellen ist der
GroBteil der DNA in einem Organell, dem Zellkern, eingeschlossen, der von
einer Doppelmembran umgeben ist (Abbildung 6.2). (Das Wort eukaryotisch
leitet sich aus dem Griechischen ab: eu-, wahr und + karyon, Kern.) In pro-
karyotischen Zellen (gr. pro-, vor und + karyon, Kern) liegt die DNA in einem
als Nucleoid bezeichneten Bereich der Zelle konzentriert vor, sie ist aber nicht
von einer eigenen Membran umgeben (Abbildung 6.3). Das Innere einer pro-
karyotischen Zelle wird als Cytoplasma bezeichnet. Derselbe Begriff bezeichnet
den Inhalt einer eukaryotischen Zelle ohne den Zellkern. Das Cytoplasma einer
eukaryotischen Zelle enthélt zahlreiche Organellen mit jeweils charakteristischen
Formen und Funktionen. Diese von Membranen umgebenen Gebilde fehlen in
prokaryotischen Zellen (Prokaryoten). Das Vorliegen oder Fehlen eines Zellkerns
ist mithin nur ein Beispiel fur die strukturellen Unterschiede beider Zelltypen
und die deutlich unterschiedliche Komplexitat ihrer inneren Organisation.

Eukaryoten sind im Allgemeinen viel gréBer als die Zellen von Prokaryoten
(Abbildung 6.1). Die GroBe ist ein Aspekt der Zellstruktur, der mit der Funktion
im Zusammenhang steht. Die Logistik des Zellstoffwechsels begrenzt die
ZellgroBe. Am unteren Ende der GréBenskala bekannter Lebensformen liegt
eine Gruppe von Bakterien, die Mycoplasmen heien. Sie haben Zelldurchmesser
von 0,1-1,0 um. Sie stellen vielleicht die kleinsten Einheiten mit gentigend DNA
dar, um einen Stoffwechsel betreiben zu kénnen, und enthalten ausreichend
Enzyme und andere Zellausstattung zum Lebenserhalt und fur die Fortpflanzung.
Typische Bakterien haben GroBen von 1-5 um —sind also etwa zehnmal gréBer
als die Mycoplasmen. Typische Eukaryoten haben GréBen von 10-100pum,
allerdings mit erheblichen Abweichungen.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Was ware, wenn? Welchen Mikroskoptyp wiirden
Sie wahlen, um (a) die Gestaltveranderungen wei-
Ber Blutzellen zu untersuchen, (b) um die Details
der Oberflachenbeschaffenheit von Haaren zu un-
tersuchen, (c) um die Detailstruktur eines Organells
ZuU untersuchen?

MERKE!

Bei eukaryotischen Zellen ist die DNA von
einem Zellkern umgeben. In prokaryotischen
Zellen kommt die DNA frei in einem Bereich
des Cytoplasmas vor, dem Nucleoid.
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» Abbildung 6.2: Naher betrachtet
Tier- und Pflanzenzellen.

(a) Tierzelle.

In dieser Zeichnung einer idealisierten typischen Tierzelle sind die meisten allgemein verbreiteten Zellstrukturen zusammengefasst
(keine wirkliche Zelle sieht genauso aus). Wie aus dieser Anschnittzeichnung ersichtlich, enthalt die Zelle eine Vielzahl von Komponen-
ten, darunter Organellen (,kleine Organe”), die in der Regel von Membranen umgeben sind. Das augenfalligste Organell in einer Tier-
zelle ist normalerweise der Zellkern. Die meisten Stoffwechselleistungen der Zelle vollziehen sich im Cytoplasma, also dem Gesamtbe-
reich zwischen Zellkern und Plasmamembran. Das Cytoplasma beherbergt zahlreiche Organellen und andere Zellbestandteile, die in
ein gelartiges Medium - das Cytosol — eingebettet sind. Ein GroBteil des Cytoplasmas wird von einem als endoplasmatisches Reticulum

(ER) bezeichneten Membranlabyrinth durchzogen.

Endoplasmatisches Reticulum (ER):
Netzwerk aus Membranstapeln und
-réhren; Ort der Membranbiosyn-
these sowie anderer synthetischer
und metabolischer Vorgéange; be-
sitzt raue (mit Ribosomen besetzte)

Flagellum (ZellgeiBel):
< E und glatte Bereiche

Lokomotionsorganell, das bei
einigen Tierzellen vorhanden ist; r \

besteht aus einem Verband von raues ER glattes ER
Mikrotubuli in einer Aussttilpung
der Plasmamembran

Centrosom: die Region, von
der aus sich die zellularen
Mikrotubuli bilden, enthalt
auBerdem ein Paar von
Centriolen, die an Transport-
und Stitzaufgaben

beteiligt sind

Zellskelett (Cytoskelett):
verstarkt die Zellgestalt, wirkt
an der Zellbewegung mit;
besteht aus Proteinen,
darunter:

Mikrofilamente \j . i

s I
Intermediarfilamente L.
nes

FL:" -
=

Mikrovilli:
Ausstulpungen, die die
Zelloberflache
vergroéBern

Peroxisom: Organell mit
verschiedenartigen Stoff-
wechselaufgaben; erzeugt
Wasserstoffperoxid als
Nebenprodukt, das dann in
Wasser umgewandelt wird

Mitochondrium: Organell,
in dem die Zellatmung
ablauft und der GroBteil
des ATP gebildet wird

Lysosom: Verdauungs-
organell, in dem
Makromolekdile
hydrolysiert werden

Zellkernhiille: doppelte ~
Membran, die den Zellkern
umhdllt; von Kernporen-
komplexen durchbrochen;
bildet ein Kontinuum mit

dem ER

Nucleolus: nicht von einer
Membran umhtilltes Organell,
das an der Herstellung von
Ribosomen beteiligt ist; ein
Zellkern kann einen oder

o mehrere Nucleoli aufweisen

Zellkern

Chromatin: aus DNA und
Proteinen bestehendes
Material; in einer sich

teilenden Zelle als einzelne
Chromosomen sichtbar J

Plasmamembran:
Membran, welche die
ganze Zelle umhullt

Ribosomen: Komplexe (als kleine
braune Punkte dargestellt), die die
Proteinbiosynthese durch-

fuhren; frei im Cytosol oder
gebunden an den Membranen des
rauen ER (einschlieBlich der
auBeren Zellkernmembran)

Golgi-Apparat: Organell, das in die
Synthese, Modifikation, Sortierung
und Sekretion von Zellprodukten
(Proteine) eingebunden ist

In tierischen, aber nicht in pflanzlichen Zellen:

Lysosomen

Centrosomen, mit Centriolen

Flagellen (vorhanden bei manchen pflanzlichen Spermien)




(b) Pflanzenzelle.

Diese Zeichnung einer idealisierten Pflanzenzelle enthullt, was gleich ist und worin die Unterschiede zwischen den Zellen von Tieren
und Pflanzen bestehen. Zusatzlich zu den meisten Dingen, die man auch in Tierzellen findet, verfugt eine Pflanzenzelle Gber Organel-
len, die Plastiden heiBen. Der wichtigste Plastidentyp ist der Chloroplast, in dem die Photosynthese ablauft. Viele Pflanzenzellen besit-
zen grofBe Zellsaftvakuolen; manche kénnen eine oder mehrere kleine Vakuolen enthalten. Neben anderen Aufgaben erfullen die Va-
kuolen Funktionen, die in Tierzellen den Lysosomen zufallen. Jenseits der Plasmamembran einer pflanzlichen Zelle befindet sich eine
dicke Zellwand, die von Kanalen durchbrochen wird, die Plasmodesmen genannt werden.

Falls Sie den Rest des Kapitels schon jetzt durchblattern, so werden Sie
feststellen, dass Abbildung 6.2 wiederholt in verkleinerter Form als
Orientierungsskizze auftritt. In allen Féllen ist ein bestimmtes Organell
herausgehoben, wobei die Farbgebung jener in der Abbildung 6.2
entspricht. Wenn wir uns die verschiedenen Organellen naher
ansehen, werden Ihnen diese Orientierungsskizzen dabei helfen,

diese Strukturen in den Kontext einer ganzen Zelle zu stellen.

Zellkernhiille D Al
matisches Reticulum

Zellkern Nucleolus

Chromatin

glattes endoplas-
matisches Reticulum

Ribosomen (als kleine braune Punkte dargestellt)

Zellsaftvakuole: Hervorstechendes Organell alterer
Pflanzenzellen; dient der Einlagerung von
Substanzen, dem Abbau von Abfallprodukten, der
Hydrolyse von Makromolekdlen; die VergréBerung
der Vakuole ist der Hauptmechanismus des
Pflanzenzellwachstums.

N I

Golgi-Apparat — ey e

1
LA

Mikrofilamente
Intermediarfilamente > Cytoskelett

Mikrotubuli

Mitochondrium

Peroxisom

Chloroplast: Photosyntheseorganell;
wandelt Lichtenergie in chemische Energie
in Form von Zuckermolektlen um

Plasmamembran

Zellwand: AuBenschicht, die die Zelle in ihrer
Form halt und vor mechanischer Beschadigung
bewahrt; sie besteht aus Cellulose, anderen

In pflanzlichen, aber nicht
Plasmodesmen: Die Zell- in tierischen Zellen:

Polysacchariden und Proteinen. waénde durchziehende Chloroplasten
Kanéile, die das Cytoplasma Zellsaftvakuole
Wande benachbarter Zellen benachbarter Zellen mit- Zellwand
einander verbinden. Plasmodesmen

57



Fimbrien: Anheftungsgebilde an der
Oberflache mancher Prokaryoten

Nucleoid: Bereich, in dem die DNA
der Zelle lokalisiert ist (nicht von
einer Membran umgeben)

Ribosomen: Komplexe,
die Proteine synthetisieren

Plasmamembran: Membran,
die das Cytoplasma einhullt

Zellwand: starre Struktur

: )F'\auﬁerhalb der Plasmamembran

i Kapsel: gelartige AuBenhtlle
vieler Prokaryoten

bakterielles
Chromosom

0,5 pm
; Flagellen: Lokomotionsorganellen
b mancher Bakterien
(a) Ein typisches stabchen- (b) Dunnschnitt durch das Bakterium
formiges Bakterium. ! Bacillus coagulans (TEM).

Abbildung 6.3: Eine prokaryotische Zelle. Ohne einen echten Zellkern und andere, Membranen-umhiillte Organellen, wie sie eine eukaryotische
Zelle besitzt, ist ein Prokaryot generell von viel einfacherem Bau. Nur Bakterien und Archaea sind Prokaryoten.

(a) TEM-Bild einer Plasmamembran.
ZellauBenseite Die Plasmamembran - hier die einer
roten Blutzelle - erscheint als Paar
dunkler Linien, die durch eine
dazwischenliegende helle Linie
getrennt sind.

" |Kohlenhydratseitenketten ,

— -
KE 1
hydrophiler
Bereich
Abbildung 6.4: Die Plasmamembran. hydrophober
Beschreiben Sie die Komponenten eines Phospho- Bereich -
o Ilpldmolekuls (siehe ggf. Abbildung 5.10), die es zu gydrpl;hller e e el Crorins
einem Hauptbestandteil der Plasma- und anderer ereic
Zellmembranen machen. (b) Struktur der Plasmamembran.

Als Abgrenzung zur Umgebung dient bei jeder Zelle die Plasmamembran. Sie
bildet eine selektive Barriere, die den hinreichenden Durchtritt von Sauerstoff,
Nahrstoffen und Abfallprodukten gewahrleistet, um die gesamte Zelle zu ver-
sorgen (Abbildung 6.4). Nimmt eine Zelle (oder ein beliebiger anderer Korper)
an GroBe zu, wachst das Volumen proportional starker als die Oberflache (die
Oberflache gehorcht einem Wachstumsgesetz zweiter, das Volumen dem einer
dritten Potenz). Ein kleinerer Kérper besitzt relativ zu einem groBen die groBere
Oberflache (sein Oberflachen/Volumen-Verhaltnis ist gréBer).
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Die Notwendigkeit, die Oberflache ausreichend groB zu halten, um das einge-
schlossene Volumen versorgen zu kénnen, liefert einen Erklarungsansatz fur
die mikroskopische GréBe der meisten Zellen und die langgestreckte Gestalt
anderer, groBerer Zelltypen wie Nervenzellen mit langen Ausldufern. GroBere
Lebewesen verfligen im Allgemeinen nicht tber groBere Zellen, sondern Gber
eine groBere Anzahl von Zellen. Ein hinreichend hohes Oberflachen/Volumen-
Verhaltnis ist fur Zellen, die groBe Stoffmengen mit der Umgebung austau-
schen — wie Darmzellen — von besonderer Bedeutung. Derartige Zellen ver-
flgen oft Uber zahlreiche, lange, diinne Fortsatze an ihren Oberflachen, die
Mikrovilli heiBen. Sie vergréBern die Oberflache stark ohne eine nennenswerte
VergroBerung des Volumens.

6.2.2 Die eukaryotische Zelle im Uberblick

Zuséatzlich zur Plasmamembran, die ihre duBere Abgrenzung darstellt, besitzt
ein Eukaryot ein ausgedehntes und ausgefeiltes System innerer Membranen, die
den Zellkérper in Kompartimente — die schon friher erwdhnten Organellen —
untergliedern. Die Zellkompartimente schaffen verschiedene Reaktionsraume
fur spezielle Stoffwechselaufgaben. Auf diese Weise kdnnen in der Zelle
inkompatible Vorgange gleichzeitig ablaufen, ohne sich gegenseitig zu sto-
ren. Die Plasma- und die Organellmembranen nehmen auch unmittelbar am
Stoffwechsel der Zelle teil, weil viele Enzyme fest in Membranen eingebettet
sind, wo sie oft funktionelle Verbdande mit anderen Enzymen und Proteinen
nicht enzymatischer Natur bilden.

6.3 Die genetischen Anweisungen einer
eukaryotischen Zelle sind im Zellkern codiert
und werden von den Ribosomen umgesetzt

6.3.1 Der Zellkern:
Die Informationszentrale der Zelle

Der Zellkern beherbergt die weitaus meisten Gene einer eukaryotischen
Zelle (eine geringe Anzahl von Genen findet sich in eigenen Genomen der
Mitochondrien und Plastiden). Er ist in vielen eukaryotischen Zellen das augen-
falligste Organell. In tierischen Zellen hat er einen typischen Durchmesser von
etwa 5um. Die Zellkernhiille umschlieBt den Zellkern (Abbildung 6.5) und
grenzt seinen Inhalt weitgehend vom Cytoplasma ab.

Die Zellkernhille ist eine doppelte Membran. Die Zellkernhlle ist von zahlrei-
chen Kernporen durchsetzt, deren Durchmesser ca. 100 nm (0,1 um) betragt.
An den Randern der Kernporen stehen die innere und die duBere Membran
der Kernhtlle miteinander in Kontakt. Ein kompliziert gebautes Gebilde aus
zahlreichen Proteinen namens Kernporenkomplex kleidet jede Kernpore aus
und gibt ihr ihre Form. Der Kernporenkomplex spielt eine wichtige Rolle bei
der Regulation des Ein- und Austritts von Makromolektlen wie RNA und
Proteinen in den und aus dem Zellkern. Die Kernporen sind gewissermal3en
Zollstationen, die den Warenverkehr des Zellkerns kontrollieren. Mit Aus-
nahme der Kernporenbereiche ist die Innenseite der Kernhdlle (die innere
Zellkernmembran) von der Kernlamina ausgekleidet. Die Kernlamina ist ein
netzartiges Maschenwerk aus Proteinfilamenten, das fir die Formgebung des
Zellkerns verantwortlich ist. Sie bildet eine mechanische Stuitze der Kernhulle,
stellt also ein molekulares Skelett des Zellkerns dar. Es gibt auBerdem viele
Hinweise auf eine Zellkernmatrix — ein Geriist aus Fasern, das sich durch das
gesamte Zellkerninnere erstreckt.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Beschreiben Sie, nachdem Sie Abbildung 6.2
grindlich studiert haben, knapp den Aufbau und
die Funktion des Zellkerns, der Mitochondrien, der
Chloroplasten und des endoplasmatischen Reti-
culums.

2. Was wadre, wenn? Stellen Sie sich eine langge-
streckte Zelle vor (wie etwa eine Nervenzelle), die
die MaBe 125 x 1 x 1 hat. Die MaBeinheit spielt
hierbei keine Rolle.
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Nucleolus

Chromatin

Zellkernhlle:
innere Membran
&uBere Membran

Kernpore

Kernporen-

A Oberflache der Zellkernhiille.
komplex

TEM-Bild eines Praparates, das durch
Gefrierbruchtechnik erzeugt wurde. Ribosom

<« Detailan-
sicht der
Zellkern-

A Chromatin. Dieses
Teilsttick eines Chromosoms
aus einer sich nicht teilenden
Zelle zeigt zwei Arten der
Verdrillung des DNA- (blau)
Proteinkomplexes (lila). Die dickere
Variante legt sich manchmal auch
in lange Schleifen.

0.25 um

A Kernporenkomplexe (TEM-
Aufnahme). Jede Kernpore wird

von Proteinpartikeln umkréanzt. ¢ <« Kernlamina (TEM-Aufnahme).

Die netzartige Lamina kleidet die
innere Oberflache der Zellkernhtille aus.

© Pearson Education, Inc.

Abbildung 6.5: Der Zellkern und die Zellkernhiille. Innerhalb des Zellkerns befinden sich die Chromosomen, die in der Interphase
als unstrukturierte Chromatinmasse (DNA plus assoziierte Proteine) erscheinen, sowie ein oder mehrere Nucleoli. Der Nucleolus ist der
Ort der Ribosomenbildung. Die Zellkernhiille, die aus zwei Membranen besteht, die durch einen engen Spalt getrennt sind, ist von Poren
durchzogen und innen von der Kernlamina ausgekleidet.

Innerhalb des Zellkerns ist die DNA in diskrete Einheiten, die Chromosomen,
aufgeteilt. Die Chromosomen sind diejenigen Gebilde, die die stoffliche
Grundlage der genetischen Information darstellen. Jedes Chromosom besteht
aus einem als Chromatin bezeichneten Verbundmaterial aus Proteinen und
DNA. Angefarbtes Chromatin (gr. chroma, Farbe) erscheint fir gewodhnlich als
diffuse Masse, und dies sowohl im Licht- als auch im Elektronenmikroskop. In
Vorbereitung der Zellteilung rollen sich die diinnen Chromatinfasern auf (sie
kondensieren). Jede eukaryotische Art besitzt eine fur sie charakteristische
Anzahl von Chromosomen. Menschliche Zellen enthalten beispielsweise 46
Chromosomen. Ausnahmen sind die Geschlechts- oder Fortpflanzungszellen
(Eizellen und Samenzellen), die je 23 Chromosomen — also gerade die Halfte
der gewohnlichen Koérperzellen — enthalten.

Ein hervorstechendes Gebilde, das sich in einem nicht in Teilung befindlichen
Zellkern findet, ist der Nucleolus (lat. ,Kernchen”; Plur. Nucleoli). An diesem
Ort wird ein spezieller RNA-Typ, die ribosomale RNA (rRNA) synthetisiert.



rRNA-Gene der DNA dienen als Matrize fur die Herstellung dieser RNA-Sorte.
Im Nucleolusbereich werden diese RNA-Molekule mit speziellen, aus dem
Cytoplasma importierten Proteinen (ribosomale Proteine) zu Untereinheiten
eines Ribosoms zusammengefligt. Dabei entstehen groBe und kleine ribosomale
Untereinheiten, die sich in ihren molekularen Zusammensetzungen unterschei-
den und zusammen funktionsfahige Ribosomen bilden. Neuere Untersuchungen
weisen darauf hin, dass dem Nucleolus méglicherweise auch eine Funktion bei
der Regulation zellularer Vorgange wie der Zellteilung zukommt.

6.3.2 Ribosomen: Die Proteinfabriken der Zelle

Die Ribosomen - kompliziert gebaute Gebilde aus ribosomalen Ribonucleinsauren
(rRNA) und einer Reihe verschiedener Proteine — sind Zellbestandteile, die die
Proteinbiosynthese durchfihren. Zellen mit hohen Proteinsyntheseraten besitzen
eine groBe Anzahl von Ribosomen.

Ribosomen liegen entweder frei, das heiBt im Cytosol suspendiert vor oder sie
sind an die AuBenseite des endoplasmatischen Reticulums (ER) beziehungsweise
die duBere Zellkernhtlle gebunden. Membrangebundene und freie Riboso-
men sind strukturell identisch, jedes Ribosom kann frei oder membranstandig
vorkommen. Tatsachlich wird die Membranassoziation von der mRNA des
Translationskomplexes vermittelt, hangt also von dem zu bildenden Protein
und nicht vom Ribosom ab. Die meisten der Proteine, die an freien Ribosomen
gebildet werden, Uben ihre Funktion im Cytosol der Zelle aus. Beispiele daftr
sind die Enzyme, die die Anfangsschritte des Zuckerabbaus (Glycolyse) kata-
lysieren. Die membrangebundenen Ribosomen sind im Allgemeinen mit der
Herstellung von Proteinen befasst, die fir den Einbau in Membranen, fur das
Innere bestimmter Organellen wie zum Beispiel Lysosomen (Abbildung 6.2)
oder fur den Export aus der Zelle bestimmt sind.

6.4 Das Endomembransystem der Zelle:
Regulation und Teil des Stoffwechsels

Viele der verschiedenen Membranen einer eukaryotischen Zelle sind Teile
des Endomembransystems, das in der Zelle eine Reihe unterschiedlicher
Aufgaben erfillt. Zu diesen Aufgaben gehoéren die Synthese von Proteinen, ihre
Modifikation, der Einbau in Membranen und der Transport zum Bestimmungsort
in Organellen oder aus der Zelle heraus, weiterhin Stoffwechsel und Transport
von Lipiden sowie die Entgiftung toxisch wirkender Stoffe. Die Membranen
dieses Systems stehen entweder in direktem Kontakt miteinander oder sind
durch Transportvesikel (lat. vesicula, Blaschen; winzige, von einer Membran
umschlossene Miniorganellen) funktionell miteinander verbunden. Ungeachtet
dieser Beziehungen sind die verschiedenen inneren Membranen weder in ihrem
chemischen Aufbau noch in ihrer Funktion identisch. Dartiber hinaus sind weder
die Dicke noch die molekulare Zusammensetzung oder die von einer bestimmten
Membran ausgefthrten chemischen Reaktionen streng festgelegt, sondern sie
werden im Laufe der Existenz der Membran unter Umstanden mehrfach umge-
widmet. Zum Endomembransystem eines Eukaryoten gehdéren die Zellkernhdlle,
das endoplasmatische Reticulum (ER), der Golgi-Apparat, die Lysosomen, die
Vakuole(n), die Endosomen sowie gegebenenfalls noch andere, zellspezifische
Organellen. Die Plasmamembran sowie die Membranen der Mitochondrien
und der Plastiden gehdren definitionsgemaB nicht zum Endomembransystem,
sondern werden gesondert betrachtet.

VERSTANDNISFRAGEN

1. Welche Rolle spielen die Ribosomen bei der Aus-
fihrung der genetischen Instruktionen der Zelle?

2. Beschreiben Sie den molekularen Aufbau der
Nucleoli und erldutern Sie ihre Funktion.
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glattes ER

raues ER
Zellkernhlle

Lumen
des ER
Zisternen
Ribosomen
Transportvesikel

transitorisches ER
200 nm
—A

°

raues ER

Abbildung 6.6: Das endoplasmatische Reticulum (ER).
Als Membransystem aus miteinander verbundenen Tubuli
und abgeflachten Membransécken (Zisternen) setzt sich das
ER in der duBeren Zellkernhiille fort (vgl. Anschnittzeichnung).
Die ER-Membranen umschlieBen ein zusammenhangendes
Kompartiment, das ER-Lumen. Das auf seiner AuBenseite
mit Ribosomen besetzte raue ER ist auf elektronenoptischen
Aufnahmen vom glatten ER, dem die Ribosomen fehlen, zu
unterscheiden (Fotografie unten in der Abbildung).
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6.4.1 Das endoplasmatische Reticulum:
Die biosynthetische Fabrik

Das endoplasmatische Reticulum (ER) ist ein ausgedehntes Netzwerk
aus Membranen, das in vielen eukaryotischen Zellen mehr als die Halfte der
Gesamtmembranflache stellt (gr. endo, innen und plasma, Gebilde, lat. reticulum,
Netz, Netzwerk). Das Membrannetzwerk des ER besteht aus Membrantubuli
und abgeplatteten Membranbereichen, die als Zisternen bezeichnet werden (lat.
cisterna, Brunnen, Sammelbehalter). Die ER-Membran umschlieBt und definiert
einen Innenraum des Organells, das ER-Lumen, der durch die Membran vom
Cytosol getrennt ist. Da sich die ER-Membran in der dauBeren Zellkernhulle
fortsetzt, gehort der Raum zwischen den beiden Zellkernmembranen strukturell
zum ER-Lumen (Abbildung 6.6).

Man unterscheidet zwei funktionell verschiedene Bereiche des ER, die kontinu-
ierlich ineinander Ubergehen kénnen. Das glatte ER verdankt seinen Namen
der Tatsache, dass sich an diesen Membranbereichen keine auBen anhaften-
den Ribosomen finden. Das raue ER tragt auf seiner MembranauBenseite
Ribosomen, die diesen Membranbereichen in elektronenmikroskopischen Bil-
dern ein raues, koérniges Aussehen verleihen.

Die Funktionen des glatten ER Das glatte ER ist an verschiedenen Stoff-
wechselvorgangen beteiligt, die von Zelltyp zu Zelltyp variieren. Dazu gehdéren
die Synthese von Lipiden, der Kohlenhydratstoffwechsel und die Detoxifizierung
von Medikamentenwirkstoffen und Giften.

Das glatte ER enthalt die Enzyme fir die Lipidbiosynthese (Ole, Phospholipide,
Steroide). Zu den vom glatten ER in Tierzellen gebildeten Stoffen gehtren
bei den Wirbeltieren die Geschlechtshormone und die verschiedenen, von
der Nebenniere sezernierten Steroidhormone. Die Zellen, die diese Hormone
herstellen und ausschiitten — zum Beispiel in den Hoden und den Eierstdcken —
sind reich an glattem ER, ein Strukturmerkmal, das der Funktion dieser Zellen
entspricht.

Die Funktionen des rauen ER Viele Zelltypen sezernieren Proteine, die von
am rauen ER verankerten Ribosomen synthetisiert werden. So stellen etwa
bestimmte Zellen der Bauchspeicheldrise das Proteinhormon Insulin her und
schitten es in den Blutstrom aus.

Sekretorische Proteine und Membranproteine verlassen das ER verpackt in
Vesikel, die vom sogenannten transitorischen ER gebildet und abgeschnurt
werden (Abbildung 6.9). Vesikel, die Stoffe von einem Ort der Zelle zu einem
anderen bringen, heiBen Transportvesikel.

6.4.2 Der Golgi-Apparat: Fracht- und Umbauzentrum

Nach dem Verlassen des ER gelangt ein GroBteil der Transportvesikel zum Golgi-
Apparat (nach Camillo Golgi, italienischer Physiologe, 1843—-1926). Man kann
sich den Golgi-Apparat als Fabrik, Lagerhaus, Sortieranlage und Frachtzentrum
vorstellen. Hier werden die Produkte des ER, zum Beispiel Proteine, chemisch
modifiziert und an andere Zielorte weitertransportiert.

Der Golgi-Apparat besteht aus abgeflachten Membranstapeln — Golgi-Zisternen —,
die wie aufgeschichtetes Fladenbrot aussehen (Abbildung 6.7). Eine einzelne
Zelle kann viele — sogar Hunderte — dieser Membranstapel enthalten.

Der Membranstapel des Golgi-Apparates besitzt eine Polaritat. Die auf gegen-
Uberliegenden Seiten eines Membranstapels liegenden Membranen unterschei-
den sich in ihrer Dicke und in ihrer chemischen Zusammensetzung.

Vom ER an den Golgi-Komplex Ubergebene Produkte (meist Proteine) werden
bei der Durchwanderung des Membranstapels chemisch modifiziert.
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Abbildung 6.7: Der Golgi-Apparat. Der Golgi-Apparat der Zelle besteht aus abgeflachten
Membransacken (Zisternen), die — anders als die Zisternen des ER — nicht direkt miteinander in
Verbindung stehen (siehe Anschnittzeichnung oben). Ein Golgi-Membranstapel nimmt Transportvesikel
auf und schniirt andere ab.

Uber die Nachbearbeitung hinaus synthetisiert der Golgi-Apparat bestimmte
Makromolekile auch selbst. Viele der von Zellen sezernierten Polysaccharide
werden im Golgi-Apparat gebildet. Dazu gehéren z.B. die Pectine und andere
Polysaccharide pflanzlicher Zellen, die, auBer der Cellulose, in die Zellwande
eingebaut werden.

Indem ein Golgi-Stapel seine Produkte durch das Abknospen von Vesikeln an
der trans-Seite entlasst, werden diese bezlglich ihrer Zielorte in der Zelle sortiert
und in entsprechende Vesikel verpackt. Molekulare , Adressaufkleber” wie
Phosphatreste, die im Verlauf der Modifikation angefligt worden sind, fungieren
wie Postleitzahlen. Die vom Golgi-Apparat abgehenden Vesikel weisen an ihren
Oberflachen spezifische Erkennungs-Molekule auf, die als Andockstellen fur
Rezeptoren auf den Zielmembranen dienen.

6.4.3 Lysosomen: Kompartimente der Verdauung

Ein Lysosom ist ein in tierischen Zellen vorkommendes Organell, das viele
hydrolytische Enzyme enthalt, mit deren Hilfe Makro- und andere Molektile zer-
legt werden kdnnen. Lysosomale Enzyme arbeiten nur bei niedrigen pH-Werten.
Falls ein Lysosom platzt oder seine Membran ein Loch aufweist, durch das der
Inhalt austreten kann, verlieren die freigesetzten Enzyme im neutralen Cytosol
ihre Wirkung, so dass der Schaden begrenzt wird. Der Zerfall einer groBeren
Zahl von Lysosomen kann jedoch eine Zelle total zerstoren.
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Abbildung 6.8: Lysosomen. Lysosomen verdauen (hydrolysieren) in die Zelle aufgenommenes Material und gewinnen zelleigenes
Material zur Wiederverwertung zuriick. (a) Oben: In diesem Makrophagen (einer weiBen Blutzelle) einer Ratte erscheinen die Lysosomen
sehr dunkel, weil sie das Kontrastierungsmittel, das mit einem der Verdauungsprodukte reagiert, angereichert haben (TEM-Aufnahme).
Makrophagen verleiben sich Bakterien und Viren ein und zerstdren sie mithilfe ihrer Lysosomen. Unten: Diese Schemazeichnung zeigt das
Lysosom einer Protistenzelle bei der Fusion mit einer Nahrungsvakuole. (b) Oben: Im Cytoplasma dieser Rattenleberzelle ist eine Vesikel
erkennbar, die zwei beschadigte Organellen eingeschlossen hat. Solche Vesikel werden als multivesikulare Korper bezeichnet. Sie fusionieren
schlieBlich mit einem Lysosom in einem Vorgang, der der Bildung eines Phagolysosoms homolog ist. Man spricht aufgrund der Herkunft
des Verdauungsgutes aus der Zelle selbst von Autophagie (TEM-Aufnahme). Unten: Die Schemazeichnung zeigt die Fusion einer Vesikel
mit einem Lysosom. Die Herkunft der Doppelmembran dieser Vesikel ist noch ungeklért. Die duBere Membran fusioniert mit der Membran
des Lysosoms. Die innere Membran wird zusammen mit den beschadigten Organellen abgebaut.

Lysosomen entstehen aus Vesikeln, die an der Seite des Golgi-Apparates
abgeschnirt werden und zunéchst mit dem Endosom verschmelzen. Ebenso
fusionieren von der Plasmamembran kommende Vesikel mit dem Endosom,
das schlieBlich zum Lysosom reift (Abbildung 6.7). Die lysosomalen Enzyme
werden als inaktive Vorstufen gebildet und erst im Lysosom selbst durch den
niedrigen pH-Wert aktiviert.

Lysosomen flhren die intrazelluldre Verdauung durch. Amében und andere
Protisten fressen, indem sie sich noch kleinere Organismen und andere
Nahrungsteilchen einverleiben (der Vorgang hei3t Phagocytose (gr. phagein,
ich esse + kytos, GefaB3, Hohlkorper)). Die dabei gebildete Nahrungsvakuole fusi-
oniert mit Lysosomen der Zelle zum Phagolysosom (Abbildung 6.8 a unten). Die
lysosomalen Enzyme besorgen dann die Verdauung. Die Verdauungsprodukte,
wie zum Beispiel Kohlenhydrate und Aminosauren, treten in das Cytosol tUber
und dienen der Zelle als Nahrstoffe. Manche Zellen des Menschen sind ebenfalls
zur Phagocytose befahigt. Dazu gehoéren die Makrophagen —ein Typ von weil3en
Blutzellen, der den Korper gegen Bakterien und andere Eindringlinge vertei-
digt, indem er sie durch Phagocytose aufnimmt und dann zerstort (Abbildung
6.8 a oben).



6.4.4 Vakuolen: Vielseitige Mehrzweckorganellen

Vakuolen sind Organellen, deren genaue Funktion vom Zelltyp abhéngt.
Nahrungsvakuolen bilden sich bei der Phagocytose, sie wurden bereits
erwahnt (Abbildung 6.8 a). Viele Protisten des StiBwassers besitzen kontrak-
tile Vakuolen, die tberschissiges Wasser aus der Zelle pumpen und dadurch
ein Platzen der Zelle verhindern und die richtige Elektrolytkonzentration und
den richtigen osmotischen Druck in der Zelle aufrechterhalten. Bei Pflanzen
und Pilzen, die keine Lysosomen besitzen, erfullen die Vakuolen dhnliche
Aufgaben wie die Lysosomen tierischer Zellen als Orte hydrolytischen Ver-
daues. Ausdifferenzierte Pflanzenzellen enthalten im Allgemeinen eine grof3e
Zellsaftvakuole (Abbildung 6.9).

Die Zellsaftvakuole der Pflanzenzelle ist ein vielseitiges Kompartiment. Sie kann
Reserven wichtiger organischer Verbindungen aufnehmen und lagern, zum
Beispiel einen Vorrat an Proteinen in den Speicherzellen von Pflanzensamen
(Beispiel: Leguminosensamen wie Erbsen und Bohnen). Sie stellt auBerdem
den Hauptspeicherort der Pflanze fur lonen wie Kalium (K*) und Chlorid
(CIh) dar. Viele Pflanzenzellen nutzen ihre Vakuolen auch als Deponie far
Stoffwechselabfalle — Stoffe, die nicht weiter verwertet oder abgebaut werden,
aber die Zellen schadigen kénnten, wenn sie sich im Cytosol oder in anderen
Organellen als der Vakuole anhauften. Manche Vakuolen enthalten Farbstoffe,
die die Gewebe farben. Den Vakuolen kommt eine wesentliche Rolle beim
Wachstum von Pflanzenzellen zu. Wachsende Zellen vergréBern ihre Vakuolen,
indem sie Wasser absorbieren und in die Vakuole leiten. Dies erlaubt es den
Zellen, sich bei minimalem Aufwand fur die Produktion neuen Cytoplasmas
entscheidend zu vergréBern. Das Cytosol nimmt oft nur ein kleines Volumen
zwischen der ausgedehnten Zellsaftvakuole und der Plasmamembran ein. Das
Oberflachen/ Volumen-Verhéltnis von Plasmamembran und Cytosol ist deshalb
selbst bei groBen Pflanzenzellen glinstig, weil es hoch ist.

6.5 Mitochondrien und Chloroplasten:

Kraftwerke der Zelle

Lebewesen beziehen Energie aus ihrer Umwelt durch Umwandlung. In eukaryoti-
schen Zellen stellen die Mitochondrien und Chloroplasten Energie in einer fiir die
Zelle verwertbaren Form bereit. Mitochondrien (Einzahl: das Mitochondrium)
sind die Organellen der Zellatmung, also des Stoffwechselvorganges, der
den groBten Anteil an ATP aus dem oxidativen Abbau von Kohlenhydraten,
Fetten und Proteinen liefert. In den nur in Pflanzen und Algen vorkommenden
Chloroplasten findet die Photosynthese statt. Sie wandeln Lichtenergie (die
Sonnenstrahlung in der freien Natur) in chemische Energie um, indem sie durch
Absorption die Synthese organischer Verbindungen (Kohlenhydrate und Ahn-
liches) aus Kohlendioxid und Wasser betreiben.

Mitochondrien besitzen zwei Membranen, die ihren Innenraum vom Cytosol
trennen, Chloroplasten besitzen im Regelfall sogar drei. Die Membranproteine
von Mitochondrien und Plastiden werden nicht von Ribosomen des ER her-
gestellt, sondern von freien Ribosomen des Cytosols sowie in manchen Fallen
von Ribosomen in den Organellen selbst. Die beiden hier besprochenen
Organelltypen enthalten jeweils eine kleine Menge DNA in Form eines einzel-
nen ringférmigen Chromosoms. Diese DNA codiert die Gene einiger Organell-
spezifischer Proteine, die direkt in den Organellen synthetisiert werden. Die
Mehrzahl der Proteine wird jedoch aus dem Cytosol importiert und von Genen
im Zellkern codiert. Mitochondrien und Plastiden sind somit halbautonome
Organellen, die wachsen und sich durch Zellteilung vermehren.

Cytosol

Zellsaft-
vakuole

Zellwand

Chloroplast

5pm
Abbildung 6.9: Die pflanzliche Zellsaftvakuole. Die
Zellsaftvakuole ist normalerweise das groBte Organell einer
Pflanzenzelle. Das Cytoplasma ist im Allgemeinen auf eine
schmale Zone am Rand, zwischen der Vakuolenmembran und
der Plasmamembran, beschrankt (TEM-Aufnahme).

VERSTANDNISFRAGEN

1. Beschreiben Sie die strukturellen und funktionellen
Unterschiede zwischen rauem und glattem endo-
plasmatischen Reticulum.

2. Beschreiben Sie, welche Funktionen die Transport-
vesikel im Rahmen des Endomembransystems der
eukaryotischen Zelle haben.
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@ Die Zellkernhiille steht mit
dem rauen ER in Verbin-
dung, das sich seinerseits
im glatten ER fortsetzt.

glattes ER

@ Vom ER erzeugte Proteine
und Membranen werden
in Form von Vesikeln zum
Golgi-Apparat transportiert.

© Der Golgi-Komplex schniirt
Transportvesikel und andere
Vesikel, aus denen Lysoso-
men, Vakuolen und andere
spezialisierte Vesikeltypen
hervorgehen, ab.

@ Das Lysosom steht fur @ Transportvesikel @ Die Plasmamembran @ Membranproteine aus
die Fusion mit anderen verfrachten Proteine vergréBert sich durch der Vesikelmembran
Vesikeln zur Verdauung zur Sekretion aus die Fusion von Vesikeln; gelangen in die
des Inhaltes zur der Zelle zur Plasma- Proteine werden aus Plasmamembran.
Verflgung. membran. der Zelle sezerniert.

Abbildung 6.10: Riickschau: Die Beziehungen ausgewdahlter Organellen des Endomembransystems untereinander. Die roten Pfeile geben die Wege einiger

Transportvesikel an.
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6.5.1 Mitochondrien: Umwandlung chemischer Energie

Mitochondrien finden sich in fast allen eukaryotischen Zellen, einschlieBlich
denen von Pflanzen, Tieren, Pilzen und den meisten Protisten. Manche Zellen
besitzen ein einzelnes, groBes Mitochondrium, 6fter findet man aber Zellen
mit Hunderten oder gar Tausenden von kleinen tubuldren Mitochondrien. Die
Zahl der Mitochondrien korreliert mit der metabolischen Aktivitat des Zelltyps.
Mitochondrien sind 1-10 um lang. Zeitrafferfilme lebender Zellen zeigen, dass
sich die Mitochondrien in der Zelle umherbewegen und dabei ihre Form ver-
andern und sogar fusionieren und sich teilen. Auf elektronenmikroskopischen
Aufnahmen erscheinen die Mitochondrien in den notwendigerweise toten
Zellen zylinder- Uber eiférmig bis fast rund.

Das Mitochondrium fallt durch seine zwei Membranen auf. Jede ist eine
typische Lipiddoppelschicht mit dem charakteristischen Besatz eingebetteter
Membranproteine (Abbildung 6.11). Die auBere, das Organell begrenzende
Membran ist glatt, die innere dagegen vielfach gefaltet (invaginiert). Die ein-
gestllpten Membranteile heiBen Cristae (Einzahl: Crista). Die Innenmembran
teilt das Innere des Mitochondriums in zwei (Sub-)Kompartimente. Das eine
ist der Membranzwischenraum, also der Raum zwischen der inneren und der
duBeren Membran. Das andere Subkompartiment des Organells ist das von
der Innenmembran eingeschlossene Volumen, die Matrix. Sie beherbergt
viele verschiedene Enzyme sowie die mitochondriale DNA (mtDNA) und die
Ribosomen des Organells. Die Matrixenzyme katalysieren einige Schritte der
Zellatmung. Andere an der Zellatmung beteiligte Enzyme — einschlieBlich derer,
die das ATP bilden, sind in die innere Membran eingebettet. Als stark gefaltete
Struktur verleihen die Cristae der inneren Mitochondrienmembran eine gro3e
Oberflache, was der Produktivitdt der Zellatmung zugute kommt.
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Abbildung 6.11: Das Mitochondrium — Ort der Zellatmung. (a) Aus der Zeichnung und aus der elektronenmikroskopischen Aufnahme (TEM) sind die innere
und die duBere Membran des Mitochondriums ersichtlich. Die Cristae sind Einfaltungen der inneren Membran, die die verfligbare Membranoberflache vergréBern. Die
Anschnittzeichnung lasst die beiden von den Membranen begrenzten Subkompartimente des Organells erkennen: den Membranzwischenraum (Intermembranraum) und
die Matrix. Die meisten Enzyme der Atmung sind in die innere Membran eingebettet. (b) Die lichtmikroskopische Aufnahme von Euglena gracilis zeigt eine vollstandige
Zelle des einzelligen Eukaryoten bei deutlich geringerer VergréBerung als in der TEM (beachten Sie die MaBstabe!). Die mitochondriale Matrix ist griin eingeférbt. Die
Mitochondrien bilden ein verzweigtes réhrenférmiges Netzwerk. Die DNA im Zellkern ist rot eingefarbt, mitochondrielle DNA-Molekiile erscheinen als hellgelbe Flecken.

6.5.2 Chloroplasten: Umwandlung von Lichtenergie

Chloroplasten sind spezialisierte Mitglieder einer Familie eng verwand-
ter Pflanzenorganellen. Diese Organellen bezeichnet man als Plastiden
(Sammelname). Andere Vertreter sind Amyloplasten (farblose Plastiden, die
Starke speichern und die insbesondere in Wurzeln, Knollen und anderen
Speichergeweben vorkommen), Chromoplasten, die andere Pigmente als Chlo-
roplasten enthalten und bei Bliten und Friichten fur gelbe, orange und rote
Farbtone verantwortlich sind. Chloroplasten enthalten den grinen Farbstoff
Chlorophyll (Blattgrin), auBerdem Enzyme und andere Komponenten des pho-
tosynthetischen Apparates. Diese linsenformigen, 2-5pm groBen Organellen
finden sich in den Blattern und anderen griinen Teilen hoherer Pflanzen sowie
in den Zellen einzelliger Pflanzen (Abbildung 6.12).

Das Innere eines Chloroplasten ist vom Cytosol durch eine Hdlle aus zwei
Membranen abgesondert, nur durch einen engen Spaltraum getrennt. Innerhalb
des Chloroplasten findet sich ein weiteres Membransystem in Form von abge-
flachten, miteinander verbundenen Membranstapeln, den Thylakoiden. In

einigen Bereichen sind die Thylakoide wie Minzstapel aufgeschichtet. Diese VERSTANDNISFRAGEN

Membranstapel werden Grana genannt (Einzahl: Granum). Das flUssige

Medium, das die Thylakoide umgibt, heiBt das Stroma und enthélt neben 1. Beschreiben Sie die gemeinsamen Merkmale von
zahlreichen Enzymen die DNA und die Ribosomen des Organells. Durch die Chloroplasten und Mitochondrien. Beziehen Sie
Membranen wird der Chloroplast in drei Subkompartimente untergliedert: den sowohl die Funktion als auch die Membranen der
Membranzwischenraum, das Stroma und den Thylakoidinnenraum. Organellen in Ihre Betrachtung mit ein.

2. Was wdre, wenn? Einer lhrer Mitschiler spricht
sich dafiir aus, Mitochondrien, Chloroplasten und

6.5.3 Peroxisomen: Weitere Oxidationen . :
Peroxisomen in das Endomembransystem der

Das Peroxisom ist ein spezialisiertes Stoffwechselkompartiment, das von einer eukaryotischen Zelle einzubeziehen. Nennen Sie
einzigen Membran umgeben ist. Peroxisomen enthalten Enzyme, die letztlich Argumente gegen diese Klassifizierung. Welche
Wasserstoff auf elementaren Sauerstoff (O,) tbertragen und dabei Wasser- sprechen gegebenenfalls dafir?

stoffperoxid (H,0,) produzieren.
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Abbildung 6.12: Der Chloroplast — Ort der Photosynthese. (a) Ein typischer Chloroplast ist von zwei Membranen umgeben, die durch einen schmalen
Intermembranraum voneinander getrennt sind. Rechts im Bild: elektronenmikroskopische Aufnahme eines einzelnen Chloroplasten im Querschnitt. (b) Die
Fluoreszenzaufnahme zeigt eine ganze Zelle der Griinalge Spirogyra crassa. Unter natiirlichem Umgebungslicht erscheinen Chloroplasten griin, aber im
Ultravioletten fluoreszieren sie rot, wie hier gezeigt.

6.6 Das Cytoskelett: Organisation
von Struktur und Aktivitat

In der Frihzeit der Elektronenmikroskopie gingen die Biologen davon aus,
dass sich die Organellen in eukaryotischen Zellen frei im Cytosol umherbewe-
gen. Technische Verbesserungen der Mikroskopie flihrten dann jedoch zur
Entdeckung des Cytoskeletts — eines Maschenwerks aus Molekulfasern, das
sich durch das ganze Cytoplasma erstreckt. Das Cytoskelett spielt eine wesent-
liche Rolle bei der inneren Organisation und Koordination der Aktivitaten einer
Zelle. Es besteht aus drei Typen supramolekularer Strukturen: Mikrotubuli,
Mikrofilamenten und Intermediarfilamenten.

6.6.1 Funktionen des Cytoskeletts:
Stitze, Motilitat und Regulation

Die offensichtlichste Funktion des Cytoskeletts liegt in der mechanischen
Festigung der Zelle und insofern der Gestaltgebung. Dies ist bei tierischen
Zellen, die ja keine Zellwande besitzen, besonders wichtig. Die bemerkenswerte
Festigkeit und Widerstandsfahigkeit des Cytoskeletts als Ganzem beruht auf
seiner Architektur. Wie die Kuppel eines Gebdudes wird das Zellskelett durch
die Gesamtheit gegensatzlicher Krafte, die auf seine Bestandteile einwirken,
stabilisiert. Es kann in einem Teil der Zelle rasch abgebaut werden und an einem
neuen Ort wieder entstehen. Dabei andert sich die Gestalt der Zelle.

Mehrere Formen der Motilitat (aktive Beweglichkeit) rihren ebenfalls von
Anderungen des Cytoskeletts her. Der Begriff zelluldre Motilitdt umfasst sowohl
Ortswechselbewegungen der ganzen Zelle als auch begrenzte Bewegungen
einzelner Zellbereiche. Die zelluldre Motilitdt macht im Allgemeinen eine
Wechselwirkung des Cytoskeletts mit speziellen Motorproteinen erforder-
lich. Diese rufen die Verbiegungen der Cilien (Zellwimpern) und Flagellen
(ZellgeiBeln) hervor. Innerhalb der Zelle werden Vesikel und andere Organellen



durch Motorproteine oftmals entlang von ,, Schienen” aus Cytoskelettfasern zu
ihren Zielorten beférdert. Die Vesikel, die vom ER abknospen und zum Golgi-
Apparat wandern, tun dies oft entlang von cytoskelettalen Schienenstrangen.
Die Cytoplasmastromung, die in vielen groBen Pflanzenzellen beobachtbar
ist und die Stoffe in diesen Zellen in einem Kreisverkehr fihrt, ist ein weiterer
zelluldrer Bewegungsvorgang, der durch das Cytoskelett hervorgerufen wird.

Das Cytoskelett ist auBerdem an der Regulation biochemischer Aktivitaten in
der Zelle als Reaktion auf mechanische Reize beteiligt.

6.6.2 Cytoskelettkomponenten

Mikrotubuli Alle eukaryotischen Zellen enthalten Mikrotubuli, das sind
hohle Stabe von 25 nm Durchmesser und Langen zwischen 200 und 2.500 nm
(0,2-2,5um). Die Wandungen dieser Rohren bestehen aus einem globuldren
Protein namens Tubulin. Jedes Tubulinmolekll besteht seinerseits aus zwei nicht
kovalent verbundenen Untereinheiten namens a- und B-Tubulin, es ist also ein
Hetero-Dimer. Mikrotubuli werden durch Anlagerung von Tubulindimeren an
den Enden verlangert. Durch Dissoziation von Tubulindimeren kénnen sie wieder
verkirzt werden. Die Tubulindimere sind also wiederverwendbar.

Mikrotubuli geben der Zelle Form und Uben eine stitzende Wirkung aus.
AuBerdem dienen sie als Schienen, entlang derer Organellen mit der Hilfe von
Motorproteinen laufen kénnen.

Centrosomen und Centriolen In Tierzellen wachsen die Mikrotubuli aus einem
Centrosom hervor — einem Bereich der Zelle, der oftmals in der Nahe des
Zellkerns liegt und auch als , Mikrotubulus-Organisationszentrum” bezeich-

(a) Flagellenbewegung. Ein Flagellum . .
(ZellgeiBel) fuhrt normalerweise eine Schwimmrichtung

wellenférmige Bewegung aus. Diese —
treibt die Zelle in Richtung der ge-

dachten Mittelachse der ZellgeiBel. ’W

Die Vorwartsbewegung eines mensch-

lichen Spermiums liefert ein Beispiel /\/\
fur eine Lokomotion mithilfe eines

Flagellums. W

(b) Cilienbewegung. Cilien (Zellwimpern)
fuhren eine Vor-und-zurtick-Bewe-
gung aus. Der schnelle Kraftschlag

Bewegungsrichtung
des Gesamtorganismus

treibt die Zelle in einer senkrecht zur ﬁ
Cilienachse liegenden Richtung voran.

Wahrend der langsameren Ruckholbe- Kraftschlag Rickholbewegung
wegung verbiegt sich das Cilium und oS e

schwenkt seitwarts, in groBerer Nahe ¥ S B

zur Zelloberflache. Ein dichter Besatz »2°

aus Cilien, die mit einer Rate von 40-60
Schléagen pro Sekunde arbeiten, Gber-
zieht die Zellen des SuBwasserproto-

zoons Colpidium sp. (kolorierte raster-
elektronenmikroskopische Aufnahme).

Abbildung 6.13: Vergleich der Schlaghewegungen von Flagellen (ZellgeiBeln) und Cilien (Zellwimpern).
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