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Vorwort

Das Lehrwerk Biologie fiir das Medizinstudium — Alilgemeine und molekulare Grundlagen, klini-
sche Anwendungen richtet sich an Studierende der Human- und Zahnmedizin in den ersten
Semestern. Es wurde speziell entwickelt, um die biologischen Grundlagen des Medizinstu-
diums verstandlich zu vermitteln und die Studierenden gezielt auf die Anforderungen des ers-
ten Abschnitts der Arztlichen Priifung vorzubereiten. Dariiber hinaus eignet sich das Buch fiir
Studierende biomedizinisch orientierter Studiengange, wie z. B. Medizinische Biologie, Biome-
dizin oder Molekulare Medizin.

Die inhaltlichen Schwerpunkte orientieren sich eng an den aktuellen Gegenstandskatalogen
des Instituts fiir Medizinische und Pharmazeutische Priifungsfragen (IMPP) fir Biologie und fir
Chemie/Biochemie — mit einem besonderen Fokus auf klinische Anwendungen. Es geht nicht um
abstrakte Biologie, sondern um die fiir die Medizin relevanten biologischen Grundlagen - klar,
verstandlich und zielgerichtet dargestellt.

Besonderer Wert wird auf die Vermittlung biochemischen Grundwissens gelegt, das ein vertief-
tes Verstandnis von Zellbiologie, Molekulargenetik und Mikrobiologie ermdglicht — ein Ansatz,
der das Lehrwerk in dieser Form einzigartig am Markt positioniert. Die Biochemie ist neben der
Biologie ein zentrales Fach im Vorklinikum, das priifungsrelevante Inhalte vermittelt und die Ein-
sicht in molekulare Prozesse ermdglicht.

Inhalte:

¢ Eine Einfiihrung in die Biologie vermittelt grundlegende Merkmale des Lebens und erlautert,
was die Biologie als Wissenschaft ausmacht.

¢ Die Grundlagen der Biochemie umfassen das Wissen (ber zellulare Moleklile wie Proteine,
das Erbmaterial DNA, zentrale Stoffwechselprozesse sowie die Funktionen von Enzymen.

¢ Die Inhalte der Zellbiologie umfassen den Aufbau und die Funktion der Plasmamembran, die
Aufgaben der Zellorganellen sowie die Bedeutung des Zytoskeletts.

e Die molekulare und klassische Genetik behandelt zentrale Themen wie die Replikation der
DNA, die Proteinbiosynthese, Mutationen sowie die Erbgéange.

¢ In der Mikrobiologie stehen die vielféltigen Eigenschaften und Fahigkeiten von Mikroorganis-
men im Mittelpunkt.

¢ Auch embryologische und immunologische Vorgange, die Evolution als zentrale Antriebskraft
der Biologie sowie moderne Verfahren wie die CRISPR/Cas-Technologie werden verstandlich
dargestellt.

Didaktische Besonderheiten:

Dieses Lehrbuch zeichnet sich durch einen systematisch aufgebauten Wissenskanon aus, der
sich ideal zur Begleitung der Vorlesung sowie flir das Selbststudium eignet.

Statt allgemeiner Merkséatze bietet das Buch prazise formulierte, libersichtliche Zusammen-
fassungen, die das Wesentliche auf den Punkt bringen. Diese kompakten Zusammenfassungen
erleichtern die Wiederholung und Priifungsvorbereitung — auch unter Zeitdruck.

Eine besondere Starke des Lehrwerks liegt in der konsequenten Text-Bild-Verkniipfung: Abbil-
dungen sind nicht Beiwerk, sondern integraler Bestandteil der Erklarung und tragen wesentlich
zum Verstandnis komplexer Sachverhalte bei.

Zur effektiven Prifungsvorbereitung enthilt jedes Kapitel sowohl offene Fragen als auch
Multiple-Choice-Fragen. Diese sind didaktisch durchdacht und nah an den IMPP-Fragetypen
orientiert — ideal zur Vertiefung, Selbstkontrolle und Vorbereitung auf die schriftlichen Priafungen
im ersten Abschnitt der Arztlichen Priifung.

Ihr Feedback ist uns wichtig!

Hinweise, die zur Verbesserung und Weiterentwicklung des Buches beitragen, nehmen wir gerne
unter der Verlagsadresse oder per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel.de) entgegen.
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Biologie als Naturwissenschaft

"1 JEinfihrung in die Biologie

11  Biologie als Naturwissenschaft

Die Biologie ist die Naturwissenschaft, die sich mit den Prozessen des
Lebens beschéaftigt (griech. bios: Leben und Iédgos: Lehre). Sie untersucht
den Menschen und andere Lebewesen und erklart deren Lebensvorgénge.
Diese stehen mit den chemischen und physikalischen GesetzmaRigkeiten
in Einklang und besitzen oft eine hohe Komplexitat.

Die Biologie kann zahlreiche wichtige medizinische Sachverhalte erklaren.
Die Entstehung und den Verlauf von Krankheiten zu verstehen, bedarf
grundlegender Kenntnisse der biologischen Natur des Menschen. Um
nicht nur die Symptome von Erkrankungen zu behandeln, sondern ihre
ursachlichen Faktoren, missen die Krankheitsursachen bekannt sein oder
aufgeklart werden.

Die Biologie kann, insbesondere aus evolutionsbiologischer Perspektive,
wertvolle Aussagen lber Korperreaktionen liefern, dies gilt auch fiir medi-
zinische Aspekte. Krankheitssymptome werden als korperliche Anpassun-
gen verstandlich und offenbaren einen Nutzen fir den Korper. Fieber ist
beispielsweise im Kampf gegen Bakterien und Viren eine nitzliche Kor-
perreaktion und die Einnahme von fiebersenkenden Medikamenten ist
oft kontraproduktiv. Bei erhéhter Temperatur laufen viele Vorgange der
Korperabwehr schneller ab, die Immunzellen sind aktiver. Hingegen sind
die Vermehrung der Mikroorganismen und deren Aktivitat oft verzogert.

Die Erforschung der Strukturen von Lebewesen ist durch deren aul3er-
ordentliche Vielfalt und einen zumeist sehr komplexen Aufbau der Orga-
nismen gekennzeichnet. Aufgrund dieser Strukturfiille und Komplexitat
ist die biologische Wissenschaft in zahlreiche Einzelfachdisziplinen geglie-
dert, die in der Regel auch spezielle Arbeitstechniken und Forschungsme-
thoden anwenden.

Die Aufteilung der Biologie in verschiedene Fachdisziplinen mit ihren
jeweiligen Schwerpunkten ist ein historischer Prozess. Die Biologie als
theoretische und experimentelle Erforschung des Lebens entwickelte sich
im 16. und 17. Jahrhundert. Durch den Bau leistungsfahiger Mikroskope
(Antoni van Leeuwenhoek, 1632 bis 1723) wurden die Maoglichkeiten der
Untersuchung von Zellen und ihren Strukturen deutlich erweitert, die Zell-
biologie wurde begriindet.

Die Untersuchung der Prinzipien der Vererbung von Merkmalen durch
den Augustinerménch Gregor Mendel (1822 bis 1884), der zum ersten Mal
systematisch Kreuzungsexperimente mit Pflanzen durchfiihrte, legte den
Grundstein fur die Genetik. Die Entdeckung der Vererbungssubstanz DNA
schaffte die molekulare Grundlage fur die Genetik und bildete die Basis
fur die Entwicklung der Molekularbiologie. Die Humangenetik fokussiert
sich im Wesentlichen auf die Diagnostik, die Therapie und die Pravention
von Erbkrankheiten und kann heutzutage molekulare Erklarungen von
Erkrankungen liefern.

Die mikroskopische Beobachtung von Bakterien und anderen Mikroorga-
nismen flhrte zur Entstehung der Fachdisziplin Mikrobiologie. Antoni
van Leeuwenhoek sah als erster einzelne Bakterien, und zwar in seinem
Zahnbelag, er konnte jedoch die Bedeutung der Bakterien zu seiner Zeit
noch nicht erkennen. Das Mikroskop stellte sich aber im Laufe der Zeit als

Viren zahlen nicht
zu den Lebewesen.
Sie haben keinen
eigenen Stoff-
wechsel und brau-
chen eine Wirtszel-
le zur Vermehrung.

Zelle

Kleinste, selbst-
standig lebens-
und vermehrungs-
fahige biologische
Einheit

Mikroorganismen
Mit dem Auge
nicht sichtbare
Lebewesen, die
uberwiegend aus
einer einzigen Zelle
bestehen
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1 Einflihrung in die Biologie

ein wichtiges Instrument bei der Entdeckung von Krankheitserregern dar.
Der franzdésische Chemiker Louis Pasteur (1822 bis 1895) und der deutsche
Bakteriologe Robert Koch (1843 bis 1910) untersuchten als Erste systema-
tisch Mikroorganismen und erkannten die Rolle der Bakterien als Verursa-
cher von Infektionskrankheiten.

Die Entstehung und Entwicklung der verschiedenen Arten von Lebewe-
sen behandelt die Evolutionstheorie. Die von Charles Darwin (1809 bis
1882) begriindete Fachrichtung der Biologie erklart die Vielfalt heutiger
Lebensformen und die Veranderungen der Lebewesen. Die Entwicklungs-
geschichte des Lebens ist ein historischer, unumkehrbarer Prozess. Vor
etwa 3,4 Milliarden Jahren ist das Leben auf der Erde entstanden. Zahl-
reiche Arten sind im Laufe der Erdzeitalter entstanden und auch wieder
verschwunden.

Heute wird das Leben auf der Erde in drei grof3e Abteilungen gegliedert,
in die Bakterien, die Archaeen und die héher organisierten Organismen,
die Eukaryoten oder Eukaryonten. Zu letzteren gehoren nicht nur die Men-
schen, sondern auch Pflanzen, Tiere, Pilze und sogar viele Einzeller.

Die Archaeen wurden erst im Jahr 1977 als eigenstandige Domane ent-
deckt. Man erkannte, dass sie grundsatzliche Unterschiede zu den Bakte-
rien aufweisen, z. B. im Aufbau von Zellmembran und Zellwand. Bakterien
und Archaeen bestehen beide aus einer einzigen Zelle, deren Erbsubstanz
DNA nicht in einem Zellkern eingeschlossen ist und die keine inneren
membranumschlossenen Kompartimente (Organellen) aufweist. Auf-
grund dieser Gemeinsamkeiten wird dieser evolutionar alte Zelltyp Pro-
zyte (im Gegensatz zur Euzyte der Eukaryoten) genannt und die Lebewe-
sen Prokaryoten oder Prokaryonten.

Auch der Mensch ist ein Produkt evolutionarer Prozesse. Vor etwa sie-
ben Millionen Jahren spaltete sich in Afrika eine Entwicklungslinie der
Menschenaffen auf, aus der Friihformen einerseits der Schimpansen und
andererseits des Menschen hervorgingen. Dieser Ursprung der Menschen
ist heute durch fossile und genetische Befunde gut belegt. Der mensch-
liche Korper ist demzufolge das Ergebnis uralter Evolutionsvorgange. Bio-
logische Konstruktionsmuster der Vormenschenzeit und Anpassungen
der menschlichen Vorfahren an die Steinzeitwelt flihrten zu Eigenschaf-
ten, die im Zeitalter der Zivilisation teilweise als Schwachstellen des Kor-
pers erscheinen.

1.2 Was ist Leben?

Die Erkennung von Lebewesen fallt in der Regel
leicht: Auch vollig unbekannte Spezies konnen
aufgrund ihrer Eigenschaften fast immer dem
Bereich des Lebens zugeordnet werden. Anderer-
seits ist ,Leben” schwer zu definieren, da es von
einer hohen Komplexitat gekennzeichnet ist, die
bis heute nur in groben Zigen verstanden wird.
Es gibt keine allgemein giiltige, umfassende Defi-
nition dessen, was Leben ist. Vielmehr grenzt
eine Reihe von Eigenschaften die Lebewesen von
unbelebter Materie ab (Abb. 1).

Alle Lebewesen sind aus Zellen aufgebaut, die

Abb. 1 Eukaryotische Einzeller mit Chloro- trotz groRBer auBerlicher Unterschiede sogar
plasten zur Fotosynthese innerhalb eines Organismus Gemeinsamkeiten




Was ist Leben?

besitzen. Es handelt sich um abgegrenzte Kompartimente, die von einer
Membran umschlossen sind und einheitliche chemische Verbindungen
in wassrigem Milieu enthalten. Zellen sind die kleinsten lebenden Einhei-
ten, die sich durch selbsterhaltende Systeme auszeichnen. Indem Zellen
wachsen und sich teilen, kdnnen sie von sich selbst eine Kopie anferti-
gen. Einzeller sind als einzeln lebende Zellen einfache, aber sehr erfolgrei-
che Lebensformen. Hohere Lebewesen sind miteinander kooperierende
Gemeinschaften von Millionen Einzelzellen, die bei jedem Individuum aus
einer einzigen Zelle hervorgegangen sind.

Organismen sowie Zellen weisen bestimmte Merkmale auf, die als Kenn-
zeichen des Lebens gelten:

» Stoffwechsel

Die chemischen und physikalischen Vorgange des Stoffwechsels dienen
dem Aufbau und der Erhaltung der Zell- und Kérperstrukturen sowie der
Energiegewinnung. Stoffwechselvorgdange werden in den Zellen durch
Enzyme vermittelt und durch Signalstoffe, wie z. B. Hormone, gesteuert.

» Wachstum

Die Stoffwechselaktivitaten flihren zum Wachstum eines Organismus. Mit
der Masse (oder der GréRe) nimmt zumeist auch die Zahl der Zellen zu.
Einzeller teilen sich bei einer bestimmten ZellgroRe in Tochterzellen. Das
Wachstum flihrt bei ihnen zur Vermehrung, zur Zunahme der Zahl neuer
Individuen.

» Fortpflanzung

Die Fortpflanzung (Reproduktion) von Lebewesen kann auf sexuellem
oder auf nicht-sexuellem Wege erfolgen. Bei der sexuellen Fortpflanzung
kommt es zu einer Verschmelzung (Fusion) von zwei Zellen, einer weibli-
chen und einer mannlichen Keimzelle (Gameten). Die Nachkommen erhal-
ten dadurch Erbanlagen von beiden Elternteilen. Der Vorgang der Zellfu-
sion wird als Befruchtung bezeichnet und das Verschmelzungsprodukt als
Zygote. Ungeschlechtliche Fortpflanzung, bei der keine Befruchtung statt-
findet, ist typisch flr Bakterien, aber auch bei Pflanzen haufig, z. B. durch
Bildung von Ablegern.

» Vererbung

Ein essentielles Merkmal aller Lebewesen besteht darin, dass sie geneti-
sche Informationen an ihre Nachkommen weitergeben. Die Erbinformatio-
nen sind als Gene in der Molekulform der DNA gespeichert. In der Regel
werden die Gene bei jeder Zellteilung vollstandig an die Tochterzellen
Ubertragen. Dazu duplizieren Zellen das genetische Material und verteilen
es bei der anschlieRenden Teilung der Zelle gleichmaRig auf die Tochter-
zellen.

» Beweglichkeit

Bei tierischen Organismen und einigen menschlichen Zelltypen, wie den
neutrophilen Granulozyten des Immunsystems, ist die Fahigkeit zu aktiven
Bewegungen klar ersichtlich. Auch zahlreiche Mikroorganismen kénnen
sich aktiv fortbewegen. Sogar Pflanzen zeigen langsame Bewegungen,
wie z. B. das Ausrichten der Blatter in Richtung des einstrahlenden Lichts.

» Reaktion auf Reize

Lebewesen sowie einzelne Zellen konnen sich als Reaktion auf die Umwelt
aktiv andern. Sie konnen Reize, Informationen aus der Umwelt, empfan-
gen und ihr Verhalten ihrer Umgebung anpassen.

Stoffwechsel
Aufnahme von
Stoffen, Verarbei-
tung in Form von
chemischen Um-
wandlungen
sowie Abgabe
von Stoffen

Wachstum
Zunahme der
Masse eines Or-
ganismus durch
Neubildung von
Korpersubstanz

Gene

Einheiten der im
Erbgut vorhande-
nen Erbinforma-
tion, die zumeist
zur Bildung von
Proteinen dienen

1 Einfuhrung in die Biologie
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Neurotransmitter
Botenstoffe, die
Reize zwischen
Nervenzellen an
deren Kontaktstel-
len, den Synapsen,
weiterleiten

Makromolekiile
Molekiile, die aus
vielen gleichen
oder unterschied-
lichen Baustei-
nen bestehen und
damit eine relativ
grof3e Molekul-
masse besitzen

Organellen
Zellstrukturen, die
eine spezifische
Funktion innerhalb
der Zelle erfiillen
und von einer
Membran umge-
ben sind

» Kommunikation

Die Arbeitsteilung der Zellen in einem vielzelligen Organismus erfordert,
dass Botschaften ausgetauscht werden und eine Kommunikation zwi-
schen den Zellen bzw. den Organen existiert. Der Informationsaustausch
kann zwischen benachbarten Zellen oder kérperweit von Organ zu Organ
stattfinden und erfolgt durch kérpereigene Signalstoffe. Beispielsweise
werden im Nervengewebe zwischen einzelnen Nervenzellen Neurotrans-
mitter ausgetauscht.

1.3 Organisationsebenen lebender Systeme

Die Biologie ist eine Wissenschaft, die die Lebensprozesse auf unter-
schiedlichen Ebenen betrachtet. |hr Spektrum reicht von der Untersu-
chung von molekularen Strukturen tber die Untersuchung von Zellen,
aus denen alle Organismen aufgebaut sind, bis hin zur Untersuchung von
Lebewesen und ihren Beziehungen.

Bei der Untersuchung biologischer Objekte wird oft angestrebt, kleinere
Bestandteile der Objekte zu gewinnen und separat von den anderen biolo-
gischen Komponenten zu untersuchen. Nur dann kdnnen die besonderen
Eigenschaften erkannt werden. Dabei muss bericksichtigt werden, dass
lebende Systeme hierarchisch aufgebaut und organisiert sind.

Auch biologische Objekte kdnnen bis hin zu den kleinsten Materieteil-
chen, den Atomen, zerlegt werden. Genau wie die Molekiile atomunab-
héngige Eigenschaften besitzen, weisen auch separierte biologische
Objekte andere Eigenschaften auf, als wenn sie im Verband vorliegen. Das
Zusammenwirken relativ einfacher biologischer Komponenten ermdég-
licht besondere Leistungen der Objekte einer hoheren Strukturebene. Ein
Organismus, wie z. B. der menschliche Korper, ist mehr als die Summe
der Leistungen seiner einzelnen Organe.

Durch die Untersuchung verschiedener biologischer Strukturebenen kon-
nen bei einem Lebewesen unterschiedliche Erkenntnisse gewonnen wer-
den. Komplexe biologische Strukturen sind immer aus kleinen, einfachen
und zusammenwirkenden Einheiten aufgebaut. Die Strukturebenen von
Lebewesen kdnnen in der Reihenfolge zunehmender Grél3e und héherer
Komplexitat folgendermal3en unterteilt werden:

» Biomolekiile

Auf der untersten Strukturebene werden in allen Lebewesen neben eini-
gen anorganischen Verbindungen eine Vielzahl typischer organischer Ver-
bindungen gefunden, die Biomolekiile. Eine besonders groRe Bedeutung
haben Makromolekiile, wie Proteine, Polysaccharide und Nukleinsauren.

» Zellulare Grundstrukturen

Aus Lipiden und Makromolektlen werden die zelltypischen Grundstruktu-
ren aufgebaut, wie Organellen, Zellkern, Chromosomen, Ribosomen und
Biomembranen. Die Organellen und andere Grundstrukturen haben in der
Zelle bestimmte Aufgaben, wie z. B. die Energiegewinnung und -bereit-
stellung.

» Zellen

Die strukturelle Grundeinheit der Lebewesen, die Zelle, ist ein geschlosse-
ner, durch eine Biomembran abgegrenzter Raum. Zellen sind eigenstan-
dig; sie enthalten alle Informationen, die der gesamte Organismus fir alle
seine Aktivitaten und Funktionen benétigt. Die Entwicklung von Zellen in



Organisationsebenen lebender Systeme

einen stark spezialisierten Zustand wird Differen-
zierung bezeichnet.

» Gewebe

In vielzelligen Organismen wie dem Menschen
bestehen Gewebe aus unterschiedlichen Zellen,
die jeweils gleiche Funktion und Morphologie
besitzen (Abb. 1). Die Zellen im Gewebe sind auf-
grund ihrer Spezialisierung und Arbeitsteilung
allein meist nicht lebensfahig.

» Organe
Verschiedene Gewebetypen bilden in Vielzellern

wie Menschen und Tieren abgegrenzte Funk- APb.1 Gewebe der murinen Niere,

tionseinheiten, die Organe. Sie haben im K&rper
bestimmte Aufgaben zu erflillen: Beispielsweise wird im Magen die Nah-
rung gemischt und angeséauert. Organe wie der Magen kdnnen mit ande-
ren Funktionseinheiten, wie Leber und Diinndarm, zu Organsystemen mit
Ubergeordneten Aufgaben, wie zum Verdauungssystem, zusammenge-
schlossen werden. Auf der Ebene der Organe werden Lebensvorgange
Uber Hormone gesteuert. Hormone sind Botenstoffe, die von spezialisier-
ten Driisenzellen ausgeschuttet werden, tGber das Blut zu Zielzellen trans-
portiert werden und dort spezifische Reaktionen auslosen.

» Organismen

An einem lebenden Organismus, wie einem Tier oder einer Pflanze, las-
sen sich die Merkmale des Lebens am deutlichsten erkennen. Voraus-
setzung flr die Existenz des Organismus ist das Zusammenwirken aller
Organisationsebenen, von der Vielfalt der Moleklile in der Zelle bis zum
Zusammenspiel der Organe.

» Populationen und Biozénosen

Da Organismen mit Artgenossen und mit Lebewesen anderer Arten (Spe-
zies) zusammenleben, gibt es weitere Organisationseinheiten. Die Gruppe
von Individuen, die der gleichen Art angehdren und die in mehreren auf-
einanderfolgenden Generationen im gleichen Lebensraum wohnen, wird
Population genannt. Werden auch andere Arten, mit denen der gleiche
Lebensraum geteilt wird, in die Betrachtung einbezogen, spricht man von
Biozonosen (Lebensgemeinschaften).

Die Zelle ist die kleinste Einheit des Lebens mit den Fahigkeiten der Selbst-
erhaltung und Vermehrung.

Zellen und Lebewesen haben lebenstypische Eigenschaften, wie Stoffwech-
sel, Wachstum, Fortpflanzung, Vererbung, Beweglichkeit, Kommunikation und
Reaktion auf Reize, die in der Summe die Kennzeichen fiir Leben darstellen.

Die Strukturebenen bzw. Organisationseinheiten lebender Systeme sind Bio-
molekiile, zellulare Grundstrukturen (z. B. Zellorganellen), Zellen, Gewebe,
Organe, Organismen, Populationen und Biozonosen.

Wissenskontrolle

1. Erklaren Sie die Begriffe Zellen und Einzeller.
2. Welche Kennzeichen stehen fir die Existenz von Leben?

mikroskopische Aufnahme

Art, Spezies
Gruppe von Or-
ganismen, die

sich von anderen
Organismengrup-
pen unterscheiden,
sich untereinander
fortpflanzen und
fruchtbaren Nach-
wuchs erzeugen
kénnen

1 Einfuhrung in die Biologie
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2 J Biochemie — Grundlagen

Einfachbindung

Kovalente chemi-
sche Bindung, die
durch ein Elektro-
nenpaar gebildet
wird und in sich

selbst drehbar ist

Funktionelle
Gruppe
Atomgruppen in
organischen Ver-
bindungen, die das
Reaktionsverhalten
der Verbindungen
bestimmen

Makromolekiile
Molekiile, die aus
vielen gleichen
oder gleichartigen
Bausteinen beste-
hen und meist eine
grof3e Molekiil-
masse besitzen

Enzyme
Biochemische
Katalysatoren der
Reaktionen im
Stoffwechsel

Biomasse

Durch Lebewesen
gebildetes organi-
sches Material

Als Biomolekiile werden die in Zellen vorhandenen biologisch aktiven
Molekiile bezeichnet, die an den Stoffwechselvorgdngen und anderen
biologischen Prozessen beteiligt sind. Die Zellstrukturen und deren Inhalte
bestehen aus organischen Verbindungen, den Kohlenwasserstoffen. Sie
bestehen hauptsachlich aus Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H). Daru-
ber hinaus kénnen Biomolekile die vier Elemente Sauerstoff (O), Stick-
stoff (N), Phosphor (P) und Schwefel (S) enthalten, sie werden Hetero-
atome genannt.

Kohlenstoffatome konnen miteinander und mit anderen Elementen sta-
bile Bindungen eingehen, sie bilden das Grundgeriist der Biomolekiile.
Besondere Charakteristika von Verbindungen des Kohlenstoffs sind:

» C-Atome konnen vier Bindungen zu anderen Atomen eingehen, sowohl
Einfachbindungen als auch Doppel- oder Dreifachbindungen.

» C-Atome konnen mit weiteren C-Atomen kettenformige Verbindungen
bilden, wobei sowohl Einfachbindungen als auch Doppelbindungen
zwischen den C-Atomen moglich sind.

» C-Atome bilden mit anderen C-Atomen lineare oder verzweigte Koh-
lenwasserstoffe oder auch ringféormige C-Verbindungen, die cyclische
Kohlenwasserstoffe genannt werden.

» Doppel- oder Dreifachbindungen zwischen den C-Atomen eines Koh-
lenwasserstoffs beeinflussen ebenso wie Bindungen zu Heteroatomen
oder Heteroatome enthaltenden Atomgruppen sein Reaktionsverhal-
ten. Diese flir einen Kohlenwasserstoff charakteristischen Gruppen
werden als funktionelle Gruppen bezeichnet.

Die Strukturen der Kohlenwasserstoffe sowie ihre funktionellen Gruppen
bilden die Basis flir die Varietat organischer Molekiile. Die in Lebewesen
vorkommenden Verbindungen konnen in niedermolekulare und hochmo-
lekulare Stoffe eingeteilt werden.

Beispiele flir niedermolekulare Biomolekiile mit kleinem Molekular-

gewicht sind:

» Lipide, Molekiile mit lipophilem (fettléslichem) Charakter, die in Bio-
membranen vorkommen und strukturelle Grenzschichten bilden,

» Monomere zum Aufbau von polymeren Verbindungen, wie Aminosau-
ren, Ein- und Mehrfachzucker und Nukleotide,

» weitere Verbindungen mit unterschiedlichen Strukturen und Funk-
tionen, wie z. B. Vitamine und Vitaminderivate, sowie verschiedene
Signalstoffe, wie Hormone fiir die Zellkommunikation und den Stoff-
wechsel.

Hochmolekulare organische Stoffe werden Makromolekiile genannt.
Dabei handelt es sich zumeist um Polymere, die aus gleichen oder gleich-
artigen Bausteinen (Monomeren) bestehen.

Makromolekiile werden in folgende typische Stoffklassen eingeteilt:

» Proteine (EiweiRe), die aus 20 verschiedenen Aminosauren aufgebaut
sind und, z. B. als Enzyme, zentrale Funktionen in und zwischen den
Zellen erfillen,

» Polysaccharide (Kohlenhydrate), wie z. B. Starke und Zellulose, die als
Speicher- und Strukturpolymere den mengenmaRig grofRten Teil der
gesamten Biomasse ausmachen,



Aminosauren, Peptide und Proteine

» Nukleinsdauren (DNA und RNA), die als Erbsubstanz und im Stoffwech-
sel essentielle Bedeutung haben.

Biomolekiile sind liberwiegend organische Verbindungen (Kohlenstoff-
Verbindungen), die in der Zelle in groRer struktureller und funktionaler Vielfalt
vorhanden sind.

Die wichtigsten Makromolekiile der Zelle sind Proteine, Kohlenhydrate und
Nukleinsauren. Eine weitere wichtige Stoffklasse sind die Lipide, die fur alle
Zellen essentiell sind, da sie mit ihrem lipophilen Charakter in der Lage sind,
Biomembranen aufzubauen.

21 Aminosauren, Peptide und Proteine

Peptide und Proteine (Eiweil3e), die im Organismus verschiedenste Funk-
tionen erfullen, sind aus Aminosauren aufgebaut. Die Synthese erfolgt in
allen lebenden Systemen einheitlich und stellt einen der wichtigsten zellu-
laren Prozesse dar, die Proteinbiosynthese (s. Kap. 4.4, S. 188). Alle dabei
eingebauten Aminosauren werden proteinogene Aminosauren genannt.
Bis auf seltene Ausnahmen sind Peptide und Proteine aus 20

unterschiedlichen proteinogenen Aminosauren aufgebaut. Rest/
Diese 20 Standardbausteine werden auch die kanonischen Seitenkette
Aminoséauren genannt. H R o}

\ 4
211 Aufbau der Aminosauren /N_?_C\
Die in Proteinen vorkommenden Aminosauren enthalten H H OH
Kohlenstoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff- und Stickstoffatome, Carboxyl-
zwei der Aminosauren besitzen zuséatzlich Schwefelatome. gruppe
Samtliche Aminosauremolekiile enthalten mindestens zwei a-C-Atom
funktionelle Gruppen, namlich eine Carboxylgruppe (-COOH)
und eine Aminogruppe (-NH,). COOH COOH

Abb. 1 zeigt den allgemeinen Aufbau einer Aminoséaure. Das
zentrale C-Atom, das in Nachbarschaft zur Carboxylgruppe
steht und a-C-Atom genannt wird, tragt zusatzlich die Amino-
gruppe. Das a-C-Atom besitzt aulRerdem ein H-Atom und eine
Seitengruppe, die auch Rest (R) genannt wird. Die proteinoge-

D-Aminosaure

L-Aminosaure

nen Aminosauren haben unterschiedliche Seitengruppen mit
maglichen weiteren funktionellen Gruppen.

Substanzen, die wie Aminosauren ein Kohlenstoffatom enthalten, das
Bindungen zu vier verschiedenen Nachbargruppen oder Substituenten
aufweist, sind Enantiomere oder Stereoisomere. Die vier Substituenten
gruppieren sich um das zentrale Kohlenstoffatom annahernd wie ein Tet-
raeder. Dabei sind zwei verschiedene Anordnungen der Substituenten
maoglich, die sich wie Abbild und Spiegelbild verhalten. Die zwei stereo-
isomeren Formen werden als D- und als L-Form bezeichnet (lat.: dexter:
rechts; laevus: links). Alle enantiomeren Verbindungen sind optisch aktiv.
Aminosauren, die vier verschiedene Substituenten am a-C-Atom aufwei-
sen und damit ein asymmetrisch substituiertes C-Atom besitzen, miissen
folglich entweder als L- und als D-Aminosauren vorliegen. Dies trifft nur
auf die kleinste Aminosaure Glyzin nicht zu, die anstelle einer Seiten-
gruppe ein zweites H-Atom tragt.

Abb. 1 Aufbau von Aminosauren
und enantiomerer Formen

Enantiomere
Chemische Verbin-
dungen, die sich in
ihrer raumlichen
Struktur unter-
scheiden (wie Ab-
bild und Spiegel-
bild)

Optisch aktiv
Eigenschaft von
Enantiomeren,
die Schwingungs-
ebene von pola-
risiertem Licht zu
drehen
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Aus Lebewesen stammende Proteine enthalten ausschlieBlich L-Amino-
sauren. D-Aminosauren kommen ebenfalls in der Natur vor, besonders
haufig bei Bakterien. Sie sind dort, wie z. B. D-Alanin, ein Bestandteil der
Murein-Zellwand (s. Kap. 5.2.3, S. 284).

D-Aminosauren kommen in manchen Antibiotika zur Anwendung, weil sie
nicht als Substrat erkannt werden und vor dem Angriff von Proteasen bes-
ser geschiitzt sind.

Einige D-Aminosauren erflllen beim Menschen eine wichtige physiologi-
sche Funktion. Beispielsweise sind D-Serin und D-Asparaginsaure Signal-
stoffe im Zentralnervensystem.

Aminosauren enthalten sowohl eine Carboxylgruppe als auch eine Amino-
gruppe. Das a-C-Atom, das diese beiden funktionellen Gruppen tragt, enthalt
dartiber hinaus ein H-Atom sowie eine Seitengruppe, die spezifisch fur die
jeweilige Aminosaure ist.

Aminoséauren sind optisch aktive Substanzen, die aufgrund des asymmetrisch

substituierten a-C-Atoms in einer von zwei enantiomeren Formen vorliegen.
Die Aminosauren der Proteine sind L-Aminoséauren.

21.2 Eigenschaften von Aminosauren

Aminosauren sind Ampholyte, d. h. Verbindungen, die sowohl als Saure
und auch als Base reagieren konnen. Zum einen hat die Carboxylgruppe
die Neigung, ein Proton (H*) abzugeben, wirkt als Protonendonator und
hat eine Saurefunktion. Die Carboxylgruppe wird dabei zu einer negativ
geladenen Gruppe (-COO~). Zum anderen kann die Aminogruppe posi-
tiv geladene Teilchen wie Protonen anlagern, da das Stickstoffatom ein
freies Elektronenpaar aufweist. Protonenakzeptoren besitzen einen basi-
schen Charakter und die Aminogruppe enthélt dann eine positive Ladung
(-NH3*). Aminosauren kdnnen gleichzeitig Protonen aufnehmen und Pro-
tonen abgeben. Durch Protonenwanderung innerhalb des Aminosaure-
molekils entstehen Zwitterionen, die gleichzeitig eine positive und eine
negative Ladung aufweisen.

Bei niedrigem pH-Wert werden Protonen von
der negativen Carboxylgruppe gebunden und

H T o die Aminosauremolekiile werden zu Kationen.

—> H—\N—C—C/ Wird einer Aminoséaurelésung eine Base zuge-
e | \O_ flgt, wird das der Aminogruppe angelagerte

H Proton abgespalten (Deprotonierung) und ver-

bindet sich mit OH™-lonen zu H,0-Molekiilen.
Aus dem Zwitterion entsteht aufgrund der

Abb. 1 Aminoséauren, Bildung von Zwitterionen

Physiologisch

Den normalen Ab-
laufen und Korper-
funktionen des
menschlichen Or-
ganismus entspre-
chend

deprotonierten Carboxylgruppe ein Anion.
Im physiologischen pH-Bereich, der um den
Wert von 7 liegt, liegen Aminosauren Gberwiegend als Zwitterionen vor
(Abb. 1). Sowohl die kationische als auch die anionische Molekilform lie-
gen zu einem geringen Anteil in der Losung vor.

Eine Lodsung aus Aminosauren besitzt eine Pufferwirkung. Bei jeder Ande-
rung des pH-Wertes kommt es zu einer Protonierung oder Deprotonie-
rung der Aminosauren, je nachdem ob die Lésung saurer oder basischer
wird. Weil eine Aminosaure sowohl wie eine Base als auch wie eine Saure
reagieren kann, wird der pH-Wert der L6sung nicht stark verandert. Da
jede Aminosaure mindestens zwei protonierbare oder deprotonierbare
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Gruppen besitzt, gibt es auch zwei Pufferbereiche. Histidin ist aufgrund
seiner Seitenkette besonders gut im physiologischen pH-Bereich als Puf-
fer wirksam.

Bei einem bestimmten pH-Wert liegen genau gleiche Mengen an Anionen
und Kationen der Aminoséauren vor. Dieser pH-Wert wird als isoelektri-
scher Punkt bezeichnet, da die Molekiile in einem elektrischen Feld auf-
grund der neutralen Gesamtladung der Aminoséauren nicht wandern. Der
isoelektrische Punkt der verschiedenen Aminosauren ist unterschiedlich,
da die Restgruppen Einfluss auf die Molekiileigenschaften austiben.

Aminosauren kdonnen Uber Peptid-
bindungen miteinander verkntpft
werden (Abb. 1). Zwischen der Ami-
nogruppe einer Aminosaure und
der Carboxylgruppe einer anderen H O
Aminosaure entsteht durch Was-
serabspaltung ein Dipeptid. Diese
Reaktion ist eine Kondensationsreak- H.0
tion. Durch eine Hydrolysereaktion,
bei der ein Wassermolekll benotigt H R H R

wird, kann die Peptidbindung wieder U B !
gespalten werden und Aminosauren H_N_?_ﬁfN_?_ﬁ_OH
entstehen. Wird eine dritte Amino- H O H O
saure mit dem Dipeptid verkntpft,
entsteht ein Tripeptid. Durch Einbau
weiterer Aminosauren konnen Oligo-
peptide oder sehr lange Polypeptidketten entstehen.

H R H R

Abb. 1 Peptidbindung zwischen
zwei Aminosauren

Die in Proteinen zu findenden 20 Aminosauren enthalten 20 verschiedene
Restgruppen. Die Seitenketten sind von entscheidender Bedeutung fur die
Ausbildung der dreidimensionalen Struktur, die ein Protein im wassrigen
Milieu der Zelle einnimmt.

Kondensations-
reaktion
Chemische Reak-
tion, bei der sich
zwei Molekiile
unter Abspaltung
eines einfachen
Molekdils (meist
Wasser) miteinan-
der verbinden

Aliphatische
Verbindungen
Ketten- oder ring-
formige Kohlen-
wasserstoffe mit
Einfach-, Doppel-
oder Dreifachbin-
dungen zwischen
den C-Atomen und
ggf. weiteren funk-
tionellen Gruppen,
aber ohne aromati-
sches Kohlenstoff-
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Unpolare Aminosauren mit hydrophoben Restgruppen Ringsystem
Restgruppen wie die aliphatischen Seitenket-
ten sind hydrophob, stoRen Wassermolekiile
ab und haben die Neigung, sich zusammenzu- Glycin —H
lagern (Abb. 2). Als unpolare Molekiile kdnnen At -
sie keine Wasserstoffbriicken (H-Briicken) mit s
Wassermolekiilen eingehen und sind in Was- Yl —CH(CH),
ser schlecht I6slich. Die Kohlenwasserstoffket- Leucin —CH,—CH(CH3),
ten kdnnen aber miteinander kompakte Struk- Isoleucin —CH—CH,—CHs
turen ohne grofBere Zwischenraume bilden. (':H
Glyzin besitzt als Seitenkette nur ein Wasser- . :

Methionin —CH,—CH,—S—CH;

stoffatom und ist raumlich die kleinste Ami-
nosaure. Alanin als zweitkleinste weist eine /C\Hz
Methylgruppe (-CH,) auf. Valin, Leucin und Iso- CH,
leucin haben noch grélRere Kohlenwasserstoff- \C{iz
reste und nehmen mehr Platz im Protein ein.

Prolin

. . . Abb. 2 Aminosauren mit hydrophoben Restgruppen
Eine hydrophobe Seitenkette besitzt auch yarop arupp

Methionin, eine der zwei schwefelhaltigen Aminosauren. Die
Aminoséaure Prolin verflgt Giber eine sekundare Aminogruppe
und unterscheidet sich von allen anderen Aminosauren dadurch,
dass die Seitenkette nicht nur mit dem a-C-Atom, sondern auch
mit dem Stickstoffatom der Aminogruppe kovalent verbunden ist.

Sekundare Aminogruppe

Aminogruppe, deren Stick-
stoffatom mit zwei Kohlen-
stoffatomen verbunden ist
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Aromatische
Verbindungen
Ringférmiger,
planarer Kohlen-
wasserstoff mit
abwechselnd C-C-
Einfach- und -Dop-
pelbindungen und
hoher Stabilitat,
weil die Elektro-
nen der Doppel-
bindungen tber
den gesamten
Ring verteilt sind
(Mesomeriestabili-
sierung)

Unpolare Aminosauren mit aromatischen Seitenketten

Einige der Aminosauren mit
aromatischen Seitenketten
(Abb. 1), wie Phenylalanin und
Tryptophan, sind stark hydro-
phob. Die Aminoséaure Phenyl-
alanin besitzt einen Phenylring
(Benzolring) und Tryptophan
einen Indolring, der auf3er Tryptophan —CH,—C
Kohlenstoff- und Wasserstoff- Hf":j@
atomen noch ein Stickstoff- N

atom enthalt. Die aromatische
Aminosadure Tyrosin besitzt
eine Hydroxylgruppe, die dazu
fahrt, dass diese Aminosaure
weniger hydrophob als Phenylalanin ist.

Phenylalanin

Tyrosin

Abb. 1 Aminosauren mit aromatischen
Restgruppen

Polare Aminoséauren

Verschiedene Aminosauren besitzen polare Aminosaurereste, die eine
hohe Affinitdt zu Wasser und damit hydrophile Eigenschaften haben. Die
Seitengruppen dieser Aminosauren kénnen geladen (Abb. 2) oder ungela-
den sein. Die geladenen Seitengruppen bestehen aus einer Aminogruppe
oder einer Carboxylgruppe. Entsprechend werden die polaren Aminoséau-
ren mit einer Ladung an der Restgruppe in basische und saure Amino-
sauren unterteilt.

Zu den basischen Aminosau-
ren gehoren Lysin, Arginin
und Histidin. Lysin und Argi-
nin haben sehr lange Seiten-
ketten und sind aufgrund der
zusatzlichen Aminogruppe

Lysin —(CH,)4— NH3*

Arginin —(CH2)3—NH—(I',' =NH,*

bei neutralem pH-Wert positiv NH,
geladen. Die Seitenkette von Histidin —CH,—C=CH
Histidin hat eine aromatische . / N\
Ringstruktur aus drei Koh- _ o HN\ /NH
lenstoff- und zwei Stickstoff- basische Aminoséuren ﬁ

atomen, einen sogenannten
Imidazolring. Er kann im phy-
siologischen pH-Wert-Bereich
protoniert oder deprotoniert
sein und damit in ungelade-
ner Form oder mit positiver
Ladung vorliegen.

—CH,—CO00O" Saure
Amino-

sauren

Asparaginsaure

Glutamins&ure —(CH,),—CO0O"~
Abb. 2 Aminosauren mit geladenen
Restgruppen

Asparaginsaure und Glutaminséaure sind die sauren Aminosauren, die in
Proteinen enthalten sind. Bei physiologischem pH-Wert liegen ihre Seiten-
ketten Uberwiegend negativ geladen vor. Die Anionen, die bei der Depro-
tonierung der Carboxylgruppen entstehen, werden Aspartat bzw. Gluta-
mat genannt.

Weitere Aminosauren besitzen hydrophile Seitenketten mit ungeladenen
Restgruppen, z. B. solche, die wie Serin und Threonin eine Hydroxyl-
gruppe an ihren aliphatischen Seitenketten besitzen (Abb. 1, S. 17).
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Asparagin und Glutamin sind
von den sauren Aminosauren
Asparaginsaure und Glutamin-

sdure abgeleitete Verbindun- Serin —CH,OH

gen (Derivate). Sie haben statt

der endstandigen Carboxyl- ) ?H
gruppe eine Amidgruppe und Threonin —CH—CH;
weisen damit keine Ladung 0
am Rest auf. Die zweite Ami- e —CH,—C’~ NH,
nosdure mit einem Schwefel-

atom Cystein enthalt eine Sulf- pe
hydrylgruppe (-SH), die sehr Glutamin —(CH); —C' —NH,
reaktiv ist. Sie kann mit einem

anderen Cysteinrest des Prote- Cystein — CH,— SH

ins Disulfidgruppen (S-S- oder
Schwefelbriicken) bilden. Die
Ausbildung von Disulfidbin-
dungen wird durch ein Enzym
katalysiert.

Abb. 1 Aminosauren mit ungeladenen
polaren Restgruppen

Nicht-kanonische Aminosauren

Zusatzlich zu den 20 bei allen Lebewesen vorkommenden kanonischen
Aminosauren gibt es weitere natlirlich vorkommende Aminoséauren, die
nicht-kanonischen Aminoséauren, die proteinogen oder nicht-proteinogen
sein konnen. Proteinogen sind zwei Aminoséauren, die allerdings nur sel-
ten und nicht in allen Organismen vorkommen:

» Selenocystein ist ein strukturelles Analogon der Aminosaure Cystein
und enthalt anstelle des Schwefelatoms ein reaktionsfahiges Selen-
atom. Selenocystein ist Bestandteil einiger menschlicher Proteine. Die
Aminosaure wird vor allem in Enzymen gefunden, die Redoxreaktio-
nen katalysieren.

» Pyrrolysin ist eine Verbindung, die der Aminoséaure Lysin dhnelt. Sie
findet sich in Proteinen einiger Bakterien und Archaeen, aber nicht
beim Menschen.

Nicht-proteinogene Aminosauren entstehen oft, wenn eine Amino-
saure im Anschluss an die Proteinbiosynthese enzymatisch modifiziert
wird. Inzwischen sind auch zahlreiche nicht-proteinogene Aminosauren
bekannt, die im Stoffwechsel oder bei der Kommunikation zwischen Zellen
eine Rolle spielen. So dienen einige Aminosauren und davon abgeleitete
Verbindungen als Botenstoffe des Kérpers. Die meisten nicht-proteino-
genen Aminoséauren leiten sich von den proteinogenen L-a-Aminosauren
ab. Andere sind f-Aminoséauren oder y-Aminoséauren, bei denen sich die
Aminogruppe nicht am a-C-Atom befindet, sondern am 2. oder 3. C-Atom.

Beispiele fir nicht-proteinogene Aminoséauren sind:

» L-Thyroxin, ein Hormon der Schilddriise,

» GABA (y-Aminobutterséure), ein Botenstoff, der von Nervenzellen
durch Decarboxylierung von Glutaminsaure gebildet wird,

» D-Serin, ein Neurotransmitter, sowie andere D-enantiomere Amino-
sauren,

» L-DOPA (L-3,4-Dihydroxyphenylalanin), eine Vorstufe von Neurotrans-
mittern, wie Adrenalin, und ein Arzneistoff (Levodopa).

Amide,
Saureamide
Verbindung einer
organischen Saure
mit einem Amin
(formal: Ersetzung
der OH-Gruppe
der Carboxylgrup-
pe durch -NH oder
-NH,)

Als Redox-Reakti-
on wird die in einer
gemeinsamen Re-
aktion ablaufende
Kombination von
Oxidation und Re-
duktion bezeich-
net, wobei Elek-
tronen lbertragen
werden

Schilddrise
Hormondrise, die
sich bei Saugetie-
ren unterhalb des
Kehlkopfes befin-
det und iodhalti-
ge Hormone, wie
Thyroxin, sowie
andere Hormone
bildet

Neurotransmitter
Biomolekiile, die
Signale zwischen
Nervenzellen tber-
tragen
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2 Biomolekile und
Stoffwechsel
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Proteasen
Peptidbindungen
spaltende Enzyme,
die Proteine vom
Ende der Peptid-
kette abbauen
(Exoproteasen)
oder im Inneren
der Kette spalten

Aminosauren, die in Abhangigkeit vom pH-Wert als Saure oder als Base
reagieren konnen, liegen haufig als Zwitterionen vor, die eine positive und
eine negative Ladung haben. Sie besitzen eine Pufferwirkung, d. h. sie kon-
nen bei Zugabe kleiner Mengen an Sauren oder Basen den pH-Wert konstant
halten.

Der isoelektrische Punkt ist der pH-Wert, bei dem Aminosauren gleich viele
negativ geladene Sauregruppen wie positiv geladene Aminogruppen besit-
zen.

Aminosauren konnen lUber Peptidbindungen miteinander verkniipft werden,
indem die Aminogruppe mit der Carboxylgruppe einer anderen Aminosaure
unter Wasserabspaltung reagiert.

Aminosauren mit aliphatischen oder aromatischen Seitenketten (Ausnahme:
Tyrosin) sind hydrophob und bestrebt, sich zur Vermeidung von Wasserkon-
takt zusammenzulagern.

Aminosauren mit einem polaren Rest besitzen eine hydrophile Seitengruppe,
die geladen oder ungeladen sein kann.

Basische Aminosauren sind Lysin, Arginin und Histidin. Sie enthalten im Rest
eine Aminogruppe, die im physiologischen pH-Bereich positiv geladen ist.
Saure Aminosauren, wie Asparaginsaure und Glutaminsaure, enthalten im
Rest eine Carboxylgruppe, die bei pH 7 negativ geladen ist.

Aminosauren mit ungeladenen polaren Restgruppen sind Serin und Threo-
nin, die eine OH-Gruppe am Rest aufweisen, die Sdureamide Asparagin und
Glutamin sowie Cystein mit einer SH-Gruppe.

Nicht-proteinogene Aminosauren kdnnen in Proteinen enthalten sein, wenn
Aminosauren nachtraglich modifiziert werden. Sie stellen oft Signalstoffe, wie
z. B. Neurotransmitter, bzw. eine Vorstufe bei deren Synthese dar.

21.3 Aminosauren in Nahrung und Stoffwechsel

Aufgrund der groRen Bedeutung der Aminosauren fiir die Erndhrung und
den menschlichen Stoffwechsel sind Abkiirzungen der Verbindungen weit
verbreitet. Fiir proteinogene Aminosauren gibt es zwei Kiirzelsysteme.
Das eine Abklirzungssystem besteht aus jeweils drei Buchstaben fiir eine
Aminosaure, das andere benutzt einen 1-Buchstaben-Code (Tab. 2.1, S.
19), der dazu dient, die oft langen Sequenzen der Aminosauren in Pep-
tiden und Proteinen darzustellen.

Mit der Nahrung aufgenommene Proteine werden durch Verdauungs-
enzyme des Darms, durch Proteasen, in Peptide und Aminosauren auf-
gespalten. Diese werden in der Leber weiter ab- oder umgebaut. Die so
gewonnenen Aminosauren konnen bei der Proteinbiosynthese der Zellen
zur Neusynthese von Proteinen verwendet werden. Zur Synthese vieler
Neurotransmitter kann das CO, der Carboxylgruppe abgespalten werden,
so dass biogene Amine entstehen.



Aminosauren, Peptide und Proteine

Tab. 2.1 Aminosauren, Kiirzel und Eigenschaften

Amino- 3-Buch- 1-Buch- Polaritat  Saure/ Essentielle

saure staben- staben- Base- Amino-
Code Code verhalten saure

Alanin Ala A unpolar neutral nein

Arginin Arg R polar basisch fur Kinder

Asparagin  Asn N polar neutral nein

Aspara- Asp D polar sauer nein

ginsdure

Cystein Cys C polar neutral fur Kinder

Glutamin  GIn Q polar neutral nein

Glutamin-  Glu E polar sauer nein

saure

Glyzin Gly G unpolar neutral nein

Histidin His H polar basisch fur Kinder

Isoleucin lle | unpolar neutral ja

Leucin Leu L unpolar neutral ja

Lysin Lys K polar basisch ja

Methionin  Met M unpolar neutral ja

Phenyl- Phe F unpolar neutral ja

alanin

Prolin Pro P unpolar neutral nein

Serin Ser S polar neutral nein

Threonin Thr T polar neutral ja

Trypto- Trp w unpolar neutral ja

phan

Tyrosin Tyr Y polar neutral far Kinder

Valin Val \Y unpolar neutral ja

Der menschliche Koérper kann, im Gegensatz zu vielen Bakterien, nicht alle
von ihm benétigten Aminosauren selbst herstellen. Er muss die essentiel-
len Aminosauren Uber die Proteine der Nahrung aufnehmen. Dabei han-
delt es sich um die acht Aminosauren Valin, Leucin, Isoleucin, Threonin,
Phenylalanin, Tryptophan, Methionin und Lysin, die auch als unentbehr-
liche Aminosauren bezeichnet werden. Es gibt Hinweise, dass Kinder mit
weiteren Aminosauren, wie Arginin, Cystein, Histidin und Tyrosin, ver-
sorgt werden missen, da die Eigensynthese nicht ausreichend ist.

Der menschliche Koérper kann einige Aminosauren zwar nicht selbst her-
stellen, aber durch chemische Modifizierung aus anderen Aminoséuren
bilden. Beispielsweise sind die schwefelhaltigen Aminosauren Methionin
und Homocystein ineinander umwandelbar. Andere Aminosauren kénnen
wahrscheinlich unter bestimmten physiologischen Bedingungen nicht
oder nicht in ausreichenden Mengen bereitgestellt werden.

19
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Neurotransmitter
Biomolekiile, die
Signale zwischen
Neuronen tber-
tragen

Myelinscheide
Lipidreiche Schicht
um die Fortsatze
(Axone) von
Nervenzellen

In der Regel wird bei einer ausgewogenen Ernahrung der Bedarf an
essentiellen Aminosauren entweder durch tierische Proteine oder durch
eine geeignete Kombination verschiedener pflanzlicher Proteine gedeckt,
beispielsweise aus Getreide und Hilsenfriichten. Pflanzliche Proteine
haben allerdings meist eine geringere biologische Wertigkeit, da sich die
prozentuale Zusammensetzung von menschlichen Proteinen stark unter-
scheidet und der Gehalt essentieller Aminoséuren gering ist.

Klinische Anwendung: Phenylketonurie

Die Phenylketonurie ist eine angeborene und weit verbreitete Stoffwechsel-
storung (s. auch S. 266), bei der Phenylalanin nicht in die Aminosaure Tyro-
sin umgewandelt werden kann. Es fehlen genetisch bedingt funktionierende
Enzyme, die zur Synthese der Aminosaure bendtigt werden. Im Blut treten
hohe Konzentrationen von Phenylalanin auf, die z. B. die Produktion des Neu-
rotransmitters Serotonin beeintrachtigen. Ein Teil des liberschiissigen Phe-
nylalanins wird zu Phenylketonen verstoffwechselt und mit dem Urin ausge-
schieden, was zu dem Namen Phenylketonurie gefuhrt hat.

Unbehandelt flihrt die Erbkrankheit schon im Sauglingsalter zu verzégerter
geistiger Entwicklung und schweren Hirnschadigungen. Es treten Stérungen
bei der Bildung der Myelinscheiden auf, von denen das Gehirn betroffen ist.

Diese Krankheit wird in Deutschland im Rahmen des Neugeborenenscree-
nings erfasst. Die Bestimmung des Phenylalaningehalts im Blut gibt vom
vierten bis sechsten Lebenstag an sichere Hinweise auf die Erkrankung. Die
betroffenen Personen entwickeln sich bei konsequenter eiwei3armer Diat
normal. Menschen mit Phenylketonurie dirfen auch den SiBstoff Aspartam
nicht konsumieren, der aus Asparaginsaure und Phenylalanin besteht. Ohne
strenge Diat entwickeln betroffene Kinder oder Erwachsene neurologische
und psychiatrische Symptome.

Klinische Anwendung: Chinarestaurant-Syndrom

Glutamat wird fiir das Chinarestaurant-Syndrom verantwortlich gemacht, das
nach glutamatgewiirztem Essen Ubelkeit, Herzrasen und Kopfschmerzen her-
vorrufen soll. Wissenschaftliche Studien zeigen allerdings zumeist keine Indi-
zien fur gesundheitsschadliche Wirkungen von Glutamat. Jedoch bestehen
Hinweise auf einen Zusammenhang von haufigem Glutamatverbrauch und
der Entstehung von Ubergewicht.

Glutamat ist im Gehirn ein wichtiger Neurotransmitter. Bei vielen Erkrankun-
gen des Zentralnervensystems, wie Alzheimer-Demenz und Parkinson, wird
ein erhohter Glutamatspiegel beobachtet. Es ist noch nicht geklart, ob die Ver-
anderung des Glutamatspiegels nur eine Folge des Erkrankungsprozesses ist.

Bl Abbau von Aminosauren

Aminosauren, die nicht benoétigt werden, konnen abgebaut werden. Dies
geschieht vor allem in der Leber durch den Harnstoffzyklus (Ornithin-
Zyklus). Ziel des Stoffwechselwegs ist es, die Aminogruppen der Amino-
sauren in Harnstoff umzuwandeln, um die Bildung von freiem und toxi-
schem Ammoniak zu verhindern.

Das Kohlenstoffgeriist der Aminosauren kann als Energietrager fir den
Keton- oder den Glukosestoffwechsel (s. Kap. 2.6, S. 104) verwendet
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