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Vorwort

Vorwort

Die Biologie, insbesondere die Mikrobiologie, spielt in den modernen industriellen Produktionsprozes-
sen eine wichtige Rolle. Biochemische Stoffe wie Enzyme, aber auch Zellen werden zur Entwicklung
neuer, hocheffizienter Syntheseverfahren sowie neuer Diagnosemethoden eingesetzt. Das fiir das
Verstdndnis, die Entwicklung und die weitere Optimierung dieser Verfahren erforderliche Fachwis-
sen kann nicht mehr nur einer Naturwissenschaft zugeschrieben werden. Viele naturwissenschaft-
liche Fachrichtungen haben die traditionellen Grenzen ihrer Disziplin Gberschritten, Fachkenntnisse
und Arbeitsmethoden der Molekularbiologie, der Biochemie, der Mikrobiologie, der Genetik und der
Bioinformatik flieBen mit dem Fachwissen der Medizin und der Ingenieurwissenschaften, insbeson-
dere der Verfahrens- und Lebensmitteltechnik, zu einer Einheit zusammen.

Auf dieses neue Anforderungsprofil der in der Forschung und Industrie tdtigen Fachkréfte sind die
modernen Ausbildungs- und Studiengédnge abgestimmt. Der molekularen Biologie und Mikrobiologie
kommt in den folgenden Fachdisziplinen eine besondere Bedeutung zu:

» Naturwissenschaften, wie Biologie, Chemie und Physik,
» Ingenieurwissenschaften, wie Biotechnologie-, Chemie- und Verfahrenstechnik,

P Erndhrungs- und Lebensmittelwissenschaften, wie Okotrophologie, Lebensmittelchemie und
Lebensmitteltechnologie,

» Medizin und Pharmazie,
» Geo- und Umweltwissenschaften, wie Geologie und Umwelttechnik.

Das Lehrbuch ,Molekulare Biologie und Mikrobiologie — Basiswissen und Labormethoden” ist auf die
Studienordnungen dieser Studiengdnge sowie auf die Rahmenlehrpldne der Ausbildung zum/zur Bio-
logielaborant/-in, zum/zur Chemielaborant/-in, zum/zur Chemisch-technischen Assistent/-in und zum/
zur Medizinisch-technischen Laboratoriumsassistent/-in abgestimmt. Es vermittelt die grundlegenden
Fachinhalte der molekularen Biologie und der Mikrobiologie sowie die aktuellen, in den biologischen
und mikrobiologischen Laboren angewandten Arbeitsmethoden. Dabei wird stets auf die Verkn(p-
fung mit den verwandten Fachdisziplinen sowie auf die Praxisndhe besonderer Wert gelegt.

Das Buch schafft aufgrund seiner didaktischen Besonderheiten auch fiir Lernende mit geringen Vor-
kenntnissen die Mdglichkeit, sich umfassend und mit minimalem Zeitaufwand in diese Wissensge-
biete einzuarbeiten. Es ist zum Selbststudium, aber auch zum begleitenden Einsatz von Vorlesungen,
Seminaren, Unterricht und Praktika geeignet.

In den Teilen | und Il zu den theoretischen Grundlagen der molekularen Biologie und der Mikrobiolo-
gie wird das Verstdndnis der im Text dargestellten Fachinhalte durch eine reichhaltige Bebilderung
unterstlitzt. Zum Lernerfolg tragen zahlreiche Begriffsdefinitionen flir Leser mit geringem Vorwissen
sowie Merkséatze zu prifungsrelevanten Inhalten bei. Eine groRe Anzahl Aufgaben schliel3t jedes
Hauptkapitel ab und regt den Leser zur Uberprifung und Vertiefung seines Wissens an.

Die Teile lll und IV zu den Labormethoden der molekularen Biologie und Mikrobiologie bieten zu je-
dem der dargestellten Verfahren die jeweils zugrunde liegenden Prinzipien sowie in Ubersichtlicher
Weise die genauen Arbeitsvorschriften, ergénzt durch eine Auflistung der bei der Durchfiihrung des
Verfahrens moéglicherweise auftretenden Fehler und Empfehlungen zur Fehlerkorrektur.

Die 3. Auflage wurde aktualisiert und um das Kapitel zum Hamoglobin, zur Genschere CRISPR/Cas
und zu Coronaviren, insbesondere SARS-COV-2, erweitert.

Unseren Leserinnen und Lesern wiinschen wir viel Freude bei der Beschaftigung mit den fiir das Ver-
stdndnis vieler Prozesse so wichtigen Grundlagen der molekularen Biologie und Mikrobiologie sowie
bei der Durchflihrung oder auch dem theoretischen Durchdenken der wesentlichen Labormethoden.
Hinweise, die zur Verbesserung und Weiterentwicklung des Buches beitragen, nehmen wir gerne
unter der Verlagsadresse oder per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel.de) entgegen.

Sommer 2022 Autoren und Verlag
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Teil I Molekulare Biologie

Teil | Molekulare Biologie

Die Biologie ist die Naturwissenschaft, die sich mit den Prozessen des Le-
bens beschaftigt (griech. bios: Leben und /dgos: Lehre). Sie untersucht die
unterschiedlichen Lebewesen (Organismen) und erklért deren Lebensvorgén-
ge. Diese stehen mit den chemischen und physikalischen GesetzmaéRigkeiten
in Einklang, besitzen aber oft eine hohe Komplexitat.
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Die Biologie ist eine Wissenschaft, die die Lebensprozesse auf unterschied-

lichen Ebenen betrachtet. |hr Spektrum reicht von der Untersuchung von Zellen

molekularen Strukturen tiber die Untersuchung von Zellen, aus denen alle Kleinste selbst-

Organismen aufgebaut sind, bis hin zur Untersuchung von Lebewesen in  Sténdig lebens-

ihrem Lebensraum und ihren Beziehungen untereinander. und vermehrungs-
fahige biologische

Die Erforschung der Strukturen von Lebewesen ist durch deren aul3eror- Strukturen

dentliche Vielfalt und einen zumeist sehr komplexen Aufbau der Organismen

gekennzeichnet. Aufgrund dieser Strukturenfiille und der Komplexitét ist die

biologische Wissenschaft in zahlreiche Einzelfachdisziplinen gegliedert, die

in der Regel auch spezielle Arbeitstechniken und Forschungsmethoden an-

wenden (Tabelle 1).

Tabelle 1 Fachrichtungen der Biologie

Fachdisziplin Untersuchungsschwerpunkt
Zoologie Tierische Lebewesen
Botanik Pflanzliche Lebewesen
Mikrobiologie Mikroorganismen
Molekularbiologie Biologische Strukturen und Funktionen auf molekularer Ebene
Zellbiologie (Zytologie) Strukturen und Funktionen der Zelle
Entwicklungsbiologie Entwicklung des Organismus aus einer befruchteten Eizelle zu Gewebe

und Organen

Systematik der Biologie Bestimmung, Beschreibung und Klassifikation von Organismen
Physiologie Biophysikalische und biochemische Funktionen der Organismen
Genetik Erbgut der Organismen und die Weitergabe der Erbinformationen
Verhaltensbiologie Verhalten von Tieren und Menschen
Immunbiologie (Immunologie) Immunsystem, Abwehr des Kérpers von Krankheitserregern
Morphologie Korpergestalt, Aufbau der Organismen
Okologie Beziehungen der Lebewesen zueinander und mit der unbelebten Natur
Neurobiologie Strukturen und Funktionen von Nervenzellen bzw. -systemen

Die Aufteilung der Biologie in verschiedene Fachdisziplinen mit ihren jeweili-
gen 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 — 1723) wurde den Forschern die Méglichkeit der Un- Mikroorganismen
tersuchung von Zellen und ihren Strukturen gegeben. Mit dem Auge

. . . nicht sichtbare
Die Beobachtung von Bakterien und anderen Mikroorganismen fiihrte zur Lebewesen, die
Entstehung der Fachdisziplin Mikrobiologie. Im 20. Jahrhundert gewann die iiberwiegend
Biologie vor allem durch die Fortschritte in der Erkundung der Mechanismen aus einer Zelle
und molekularen Grundlagen der Lebensvorgdnge an Bedeutung fiir Industrie bestehen

sowie fir das tdgliche Leben.



=
=}
)
=
=3
)
2
)
@
=)
o
Q
@

1 Eigenschaften von Lebewesen

n Eigenschaften von Lebewesen
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Bild 1
Flechtentiberzug auf
einem Fels

Wachstum
Zunahme der
Masse eines
Organismus durch
Neubildung von
Korpersubstanz

Vermehrung
Zunahme der Zahl
neuer Individuen

Die Erkennung von Lebewesen féllt in der Regel leicht; auch véllig unbe-
kannte Lebewesen kénnen aufgrund ihrer Eigenschaften fast immer dem
Bereich des Lebens zugeordnet werden.

Andererseits gibt es Organismen wie die Flechten, die auf den ersten Blick
nicht als Lebewesen zu erkennen sind. Dabei sind Flechten sogar eine Art
von Doppel-Lebewesen. Sie bestehen aus zwei véllig verschiedenen Orga-
nismen, aus einem Pilz und einer Alge oder einem Bakterium, die in engem
Kontakt zusammenleben. Eine solche Lebensgemeinschaft zweier verschie-
dener Organismen wird Symbiose genannt und sie flihrt bei den Flechten zu
véllig neuen Eigenschaften und Lebensformen.

Leben ist von einer ungeheuren Komplexitdt gekennzeichnet, die auch heute
erst in groben Zligen bekannt ist. Es gibt keine allgemein gliltige, umfassen-
de Definition dessen, was Leben ist. Vielmehr ist es eine Reihe von Eigen-
schaften, die Lebewesen von unbelebter Materie abgrenzen. Organismen
weisen folgende Kennzeichen bzw. Merkmale des Lebens auf:

p Stoffwechsel

Unter Stoffwechsel (Metabolismus) werden die Aufnahme von Stoffen
in den Organismus oder in seine Zellen, die Verarbeitung in Form von
chemischen Umwandlungen sowie die Abgabe von Stoffen verstanden.
Die chemischen und physikalischen Stoffwechselvorgénge dienen dem
Aufbau und der Erhaltung der Zell- und Kérperstrukturen sowie der Ener-
giegewinnung. Der Stoffwechsel ist eine der wesentlichen Eigenschaf-
ten der Lebewesen und der Zelle (s. Kap. I.5).

p» Wachstum
Die Stoffwechselaktivitdten fihren zum Wachstum eines Organismus.
Mit der Masse (oder der GréRe) nimmt zumeist auch die Zahl der Zellen
zu. Einzeller teilen sich bei einer bestimmten ZellgréRe in Tochterzellen;
das Wachstum flihrt bei ihnen stets auch zur Vermehrung.

P Fortpflanzung

Die Fortpflanzung (Reproduktion) von Lebewesen kann auf sexuellem
oder nicht sexuellem Wege erfolgen. Bei der sexuellen oder geschlecht-
lichen Fortpflanzung kommt es zu einer Verschmelzung (Fusion) von
zwei Zellen, einer weiblichen und einer mannlichen Keimzelle (Gameten).
Die Nachkommen erhalten dadurch Erbanlagen von beiden Elternteilen.
Der Vorgang der Zellfusion wird auch als Befruchtung bezeichnet und
das Verschmelzungsprodukt als Zygote.
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Die sexuelle Fortpflanzung ist bei Pflanzen und Tieren der gewdhnliche
Fortpflanzungsmodus. Ungeschlechtliche Fortpflanzung, bei der keine
Befruchtung stattfindet, ist typisch flr Bakterien, aber auch bei Pflanzen
héaufig, z. B. durch Bildung von Ablegern.

Vererbung
Ein essenzielles Merkmal aller Lebewesen besteht darin, dass sie geneti-

Gene

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

sche Informationen an ihre Nachkommen weitergeben. Die Erbinformatio- Proteinen dienen

nen sind als Gene in der MolekUlform der DNA (s. Kap. I.2.4) gespeichert.

Mit Ausnahme der Bildung von Keimzellen werden die Gene bei jeder
Zellteilung vollstdndig an die Tochterzellen lbertragen.
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» Beweglichkeit
Wiéhrend die Fahigkeit zu aktiven Bewegungen bei tierischen Lebewesen
klar ersichtlich ist, zeigen Pflanzen langsame Bewegungen wie z. B. das
Ausrichten der Blatter in Richtung des einstrahlenden Lichtes. Auch
zahlreiche Mikroorganismen kdénnen sich aktiv fortbewegen.

Proteine (EiweiRe)
Gefaltete Ketten
aus zahlreichen
Bausteinen
(Aminosd&uren)
mit festgelegter

» Reaktion auf Reize
Lebewesen kénnen auf Reize, auf Informationen aus der Umwelt, reagie-
ren und ihr Verhalten auf die Angebote sowie Notwendigkeiten ihrer Um-
gebung einstellen. Bakterien kénnen die Konzentration vieler Stoffe in der
Umwelt wahrnehmen und auf sie reagieren. Sie bewegen sich beispiels-

weise in die Richtung einer Nahrungsquelle hin und von einer Substanz Reihenfolge
fort, die sie schadigen kann (Schreckstoffe). Wasserstoff-
briicken

Wechselwirkun-
gen zwischen
Molekilen Gber
positiv polarisierte
Wasserstoff-
Atome und Atome
mit freiem Elek-
tronenpaar (z.B.

Stoffwechsel, Wachstum, Fortpflanzung, Vererbung, Beweglichkeit und
Reaktion auf Reize sind in der Summe Kennzeichen fiir Leben.

Wasser, die Grundlage des Lebens

Leben und Lebensprozesse sind ohne Wasser nicht méglich. Alle Lebewe-

sen bestehen zu einem GroBteil aus Wasser, Pflanzen beispielsweise oft zu Sauerstoff)
95 %. Die stdndig in den Zellen ablaufenden Reaktionen des Stoffwechsels
sind auf ein wassriges Milieu ange-
wiesen. Wasser ist das Losemittel der
Zellwand

Zellkomponenten und das Transport-
mittel fir die gelosten Stoffe. Wasser
ist besonders wichtig fir die rdumliche
Struktur der Proteine, da es Wasser-
stoffbriicken mit Atomen eines Pro-
teins und Wasserhtillen um die EiweilRe
bildet. Wasser kann zusétzlich ein Aus-
gangs- oder Endprodukt von biochemi-
schen Reaktionen sein.

Stabile Hullschicht
um die Zelle von
Pflanzen und Bak-
terien zum Schutz
z. B. vor mechani-
schen Kréften

Bild 1

Wasser, fiir das Leben
auf dem Planeten
Erde von existenzieller
Bedeutung

Das Wasser, das sich im Inneren der
Zelle befindet, bt einen Druck auf die
Zellwand aus und verleiht Pflanzen so-
wie Bakterien Festigkeit und Form.

© imageBROKER/Oleksiy Maksymenko,
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Lebewesen bestehen zum grof3en Teil aus Wasser, das Lésemittel der zel-
luldren Verbindungen. Ohne Wasser sind Lebensprozesse nicht mdglich.
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Gibt es auf dem Planeten Mars auBerirdisches Leben?

Die Astrobiologie ist eine Fachdisziplin der Biologie, welche die Existenz von aulRerirdischem  «
Leben und die Mdglichkeit der Entstehung von Leben auf fremden Planeten untersucht. Einige ¢
Astrobiologen halten Leben auf dem Roten Planeten fiir méglich, sogar, dass das irdische Le- ¢
ben auf dem Mars entstanden ist und bakteriendhnliche Lebewesen in Meteoriten vom Mars |
zur Erde transportiert wurden. Strukturen im Marsge- ¢
stein, kettenartig angeordnete Kiigelchen, wurden von
einigen Forschern als Spuren von Bakterien gedeutet.
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Auch aulRerirdisches Leben kann nicht ohne Wasser
auskommen, wenn sich die Lebensformen von denen
der Erde nicht radikal unterscheiden. Gefrorenes Was-
ser wurde auf dem Mars von der NASA, der Luft- und
Raumfahrtbehérde der USA, schon vor ldngerer Zeit
nachgewiesen; so besitzt der Mars vereiste Polkap-
pen. Doch fiir Organismen ist fllissiges Wasser lebens-
notwendig. Inzwischen gibt es auch dafiir Hinweise,
beispielsweise flussbettdhnliche Strukturen auf der
Marsoberflache, die auf ehemalige flieBende Gewas-
ser hindeuten kénnten.

Auf dem Mars herrschen grofRe Temperaturunterschie- Bijid 1 Mars, der Rote Planet, dessen p
de zwischen +20 °C und -100 °C. Zahlreiche For- Farbe von Eisenoxyden in Gesteinen
schungsergebnisse zeigen jedoch, dass Leben auch auf herriihrt

der Erde unter extremen Bedingungen existieren kann.

Sogenannte extremophile Bakterien sind auf der Erde an duRerst lebenswidrige Standorte an-
gepasst und kénnen bei sehr niedrigen oder hohen pH-Werten leben. Forscher haben in der
Antarktis Bakterien entdeckt, die im Eis tiberleben kénnen und Stoffwechselaktivitdten zeigen.
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Strukturebenen lebender Systeme

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 kénnen die besonderen
Eigenschaften erkannt werden. Dabei muss berlicksichtigt werden, dass
lebende Systeme hierarchisch aufgebaut und organisiert sind. Sie besitzen
verschiedene biologische Strukturebenen (Bild 1, S. 13).

Auch biologische Objekte kénnen bis hin zu den kleinsten Materieteilchen, den
Atomen, zerlegt werden. Genau wie die Moleklle atomunabhéngige Eigen-
schaften besitzen, weisen auch separierte biologische Objekte andere Eigen-
schaften auf, als wenn sie im Verband vorliegen. Das Zusammenwirken rela-
tiv einfacher biologischer Komponenten ermdglicht besondere Leistungen der
Objekte einer héheren Strukturebene. Ein Organismus, wie z. B. der mensch-
liche Organismus, ist mehr als die Summe der Leistungen seiner Organe.

Durch die Untersuchung verschiedener biologischer Strukturebenen kénnen
bei einem Lebewesen unterschiedliche Erkenntnisse gewonnen werden. Zur
Aufkldrung der Wachstumsanspriiche einer Pflanze muissen beispielsweise
Studien auf der Ebene der Organismen durchgefiihrt werden. Untersuchungen
der niedrigeren Strukturebenen wie der Zelle oder der zellularen Grundstruktu-
ren kénnen hingegen Hinweise liefern, Giber welche molekularen Strukturen die
Néhrstoffe aufgenommen und verarbeitet werden. Erkenntnisse auf verschie-
denen Ebenen helfen, die komplexen Lebenszusammenhénge zu verstehen.

© jules, Fotolia.com
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Komplexe biologische Strukturen sind immer aus kleineren, einfacheren
und zusammenwirkenden Einheiten aufgebaut.
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Die Strukturebenen von Lebewesen kénnen in der Reihenfolge zunehmender
GroRe und héherer Komplexitat folgendermalfden unterteilt werden:

» Biomolekiile
Um biologische Systeme in Gr6Rendimensionen zu betrachten, die kleiner
als die Zelle sind, werden spezielle Instrumente und Methoden eingesetzt,
die vorwiegend aus der chemischen Analytik stammen. Auf der untersten
Strukturebene werden in allen Lebewesen stets die gleichen organischen
Verbindungen gefunden, die Biomolekile. Dazu zahlen Aminoséuren, Lipi-
de und Makromolekiile, wie Proteine, Polysaccharide und Nukleinsduren.

» Zelluldre Grundstrukturen
Aus Lipiden und Makromolektilen werden die zelltypischen Grundstruktu-
ren aufgebaut, wie Organellen, Zellkern, Chromosomen, Ribosomen und
Biomembranen. Die Organellen und andere Grundstrukturen haben in der
Zelle bestimmte Aufgaben wahrzunehmen, wie z. B. die Energiegewin-
nung und -bereitstellung.

> Zellen

Die strukturelle Grundeinheit der Lebewesen ist die Zelle, ein geschlos-
sener, durch eine Biomembran abgegrenzter Raum. Eine Zelle ist eigen-
stdndig; sie enthélt alle Informationen, die der gesamte Organismus flr
alle seine Aktivitdten und Funktionen bendétigt. Zellen haben die grund-
legenden Fahigkeiten, die als Merkmale des Lebens bezeichnet werden.
Die Entwicklung von Zellen in einen stark spezialisierten Zustand wird
als Differenzierung bezeichnet.

> Gewebe
In Vielzellern bilden Zellen gleicher Funktion und gleichen Aussehens Ver-
bénde, die Gewebe. Die Zellen im Gewebe sind aufgrund ihrer Spezialisie-
rung und Arbeitsteilung allein meist nicht lebensfahig.

Bild 1
Strukturebenen von
Lebewesen

Chemische
Analytik
Identifizierung und
Mengenbestim-
mung von chemi-
schen Substanzen

Makromolekiile
Molekdle, die aus
vielen gleichen
oder unterschied-
lichen Bausteinen
bestehen und
damit eine relativ
grofRe Molekdil-
masse besitzen

Organellen
Zellstrukturen, die
eine spezifische
Funktion innerhalb
der Zelle erflillen
und von einer
Membran umge-
ben sind
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Bild 1

Pflanzliche Zellen
(Transmissionselek-
tronenmikroskopie,
19000-fache Ver-
gréBerung)

Neurotransmitter
Botenstoffe, die
Reize zwischen
Nervenzellen an

deren Kontaktstel-
le, den Synapsen,
weiterleiten

Art, Spezies
Gruppe von Orga-
nismen, die sich
von anderen Or-
ganismengruppen
unterscheiden,
sich untereinander
fortpflanzen und
fruchtbaren Nach-
wuchs erzeugen
kénnen

» Organe

Verschiedene Gewebetypen bilden in Viel-
zellern wie Menschen und Tieren abgegrenzte
Funktionseinheiten, die Organe. Sie haben im
Kérper bestimmte Aufgaben zu erflillen: Bei-
spielsweise wird im Magen die Nahrung ge-
mischt und angeséauert. Organe wie der Magen
kénnen mit anderen Funktionseinheiten, wie
Leber und Dinndarm, zu Organsystemen mit
Ubergeordneten Aufgaben, zum Verdauungs-
system, zusammengeschlossen werden.

Die Arbeitsteilung der Zellen in einem viel-
zelligen Organismus erfordert, dass Botschaf-
ten ausgetauscht werden, dass also eine Kom-

munikation zwischen den Zellen bzw. den
Organen existiert. Sie kann zwischen benachbarten Zellen oder kérperweit
von Organ zu Organ stattfinden und erfolgt durch kérpereigene Signalstoffe.
Beispielsweise werden im Nervengewebe zwischen einzelnen Nervenzellen
Neurotransmitter ausgetauscht.

Auf der Ebene der Organe werden Lebensvorgdnge Giber Hormone ge-
steuert. Hormone sind Botenstoffe, die von spezialisierten Driisenzellen
ausgeschuttet werden, lber das Blut zu Zielzellen transportiert werden
und dort spezifische Reaktionen ausldsen.

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
Strukturebenen, von der Vielfalt der Molekile in der Zelle bis zum Zu-
sammenspiel der Organe.

Populationen und Biozénosen

Da Organismen nicht allein, sondern mit Artgenossen und mit Lebewe-
sen anderer Arten (Spezies) zusammenleben, gibt es weitere Organisa-
tionseinheiten. Die Gruppe von Individuen, die der gleichen Art angehd-
ren und die in mehreren aufeinanderfolgenden 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 Biozénosen (Lebensgemeinschaften).

Die Strukturebenen bzw. Organisationseinheiten lebender Systeme sind
Biomolekdile, zelluldre Grundstrukturen (z. B. Zellorganellen), Zellen,
Gewebe, Organe, Organismen, Populationen und Biozénosen.

Aufgaben

Erldutern Sie den Begriff der Symbiose.

Nennen und erkldren Sie die Kennzeichen des Lebens.

Erldutern Sie die Bedeutung, die Wasser fir alle Lebensprozesse hat.
Geben Sie die Strukturebenen von vielzelligen Organismen an.

Stellen Sie die Bedeutung der Zelle als strukturelle Grundeinheit der Lebewesen dar.
(6) Geben Sie an, welche zelluldren Grundstrukturen in Lebewesen vorhanden sind.
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n Biologische Stoffklassen

Die Substanzen der belebten Welt, die Naturstoffe, bestehen aus nur we-
nigen chemischen Elementen. Vor allem die vier Elemente Kohlenstoff (C),
Wasserstoff (H), Sauerstoff (O) und Stickstoff (N) sind in den Bioverbindun-
gen enthalten, die bei lebenden sowie toten Lebewesen zu finden sind. Als
Biomolekiile werden die in Zellen vorhandenen, biologisch aktiven Moleklile
bezeichnet, die beispielsweise an den Stoffwechselvorgdngen und anderen
biologischen Prozessen beteiligt sind.

Der groRte Teil der Zellen besteht aus den organischen Verbindungen des
Kohlenstoffs. Kohlenstoffatome kénnen mit verschiedenen Elementen stabile
Bindungen eingehen und bilden so das Grundgertst flir zahlreiche Biomole-
kile. Weitere vorteilhafte Charakteristika der Kohlenstoffverbindungen sind:

P Die Fahigkeit des Kohlenstoffs, vier Einfachbindungen zu anderen Ato-
men eingehen zu kénnen

» Das Potenzial der C-Atome mit weiteren C-Atomen kurze oder lange
Ketten zu bilden, wobei auch Doppel- und Dreifachbindungen zwischen
den C-Atomen méglich sind

P Die Méglichkeit, sowohl Verzweigungen der Kohlenstoffketten als auch
Ringschliisse zu bilden

Lebewesen sind aus Molekilen (Biomolekiilen) aufgebaut, die tGberwie-
gend organische Verbindungen (Kohlenstoffverbindungen) sind.

Die in Lebewesen vorkommenden Verbindungen kénnen in hochmoleku-
lare und niedermolekulare Stoffe eingeteilt werden. Die hochmolekularen
organischen Substanzen werden Makromolekiile genannt. Sie sind zumeist
Polymere, die aus gleichen oder gleichartigen Bausteinen, den sogenannten
Monomeren, bestehen. Die biologischen Polymere kommen zusammen mit
ihren Monomeren und weiteren niedermolekularen Stoffwechselprodukten
in fast jeder Zelle vor.

Die organischen Biomolekile kénnen in typische Stoffklassen eingeteilt

werden, von denen die vier folgenden die gréRte Bedeutung besitzen:

» Proteine (Eiweil3e), die aus Aminoséduren aufgebaut sind und beispiels-
weise als Enzyme zentrale Funktionen in den Zellen erfiillen

Kohlenhydrate, wie der Zucker, die den mengenmalRig gréRten Teil der
Biomasse ausmachen

>
P Lipide, die in Biomembranen vorkommen oder als Fette gespeichert werden
>

Nukleinséuren, die als Erbsubstanz und im Stoffwechsel essenzielle Be-
deutung haben

Die wichtigsten Stoffklassen der Biomolektle sind Proteine, Kohlenhy-
drate, Lipide und Nukleinsduren.

In den Zellen der Organismen finden sich noch viele weitere organische nie-
dermolekulare Verbindungen sowie einige anorganische Verbindungen. Die
Biomasse — besonders wenn sie von Pflanzen gebildet wird — enthélt darliber
hinaus einige weitere biologische Substanzklassen. Dies konnen Gerlstsub-
stanzen sein wie z. B. das im Holz enthaltene Lignin oder die sogenannten
sekunddren Pflanzenstoffe, ausschlieRlich von Pflanzen flir verschiedene
Funktionen hergestellte Stoffe mit chemisch nicht einheitlichem Aufbau.

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

Makromolekiile
Molekiile, die aus
vielen gleichen
oder unterschied-
lichen Bausteinen
bestehen und
meist eine grof3e
Molekilmasse
besitzen

Enzyme
Biochemische
Katalysatoren der
Reaktionen im
Stoffwechsel

Biomasse

Durch Lebewesen
gebildetes organi-
sches Material

Lignin
Dreidimensiona-
les Polymer, das
Bestandteil der
Zellwande verholz-
ter pflanzlicher
Gewebe ist
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2 Biologische Stoffklassen

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

2.1

Proteine (Eiweilde), die es in jeder Zelle in groRRer Vielfalt gibt, sind in allen
lebenden Systemen unentbehrlich. Sie sind aus gleichartigen Monomeren,
den Aminoséuren, aufgebaut.

Proteine und Aminosauren

2.1.1

Alle zwanzig in Proteinen vorkommenden Aminoséduren enthalten Kohlen-
stoff-, Wasserstoff-, Sauerstoff- und Stickstoffatome, zwei der Aminoséau-
ren besitzen zuséatzlich Schwefelatome. Samtliche Aminosaduremolekiile
enthalten mindestens zwei funktionelle Gruppen, ndmlich eine Carboxyl-
gruppe (-COOH) und eine Aminogruppe (-NH,).

Aufbau der Aminosauren

Bild 1 zeigt den allgemeinen Aufbau einer Aminosdure. Das zentrale
C-Atom, das in Nachbarschaft zur Carboxylgruppe steht und deswegen
a-C-Atom genannt wird, trdgt zusétzlich die Aminogruppe. Das a-C-Atom
besitzt auBerdem ein H-Atom und eine Seitengruppe, die auch Rest (R) ge-

Rest/
Seitenkette

N7
N—C—C
/N

H H

COOH

R NH,
H

D-Aminosaure

H,N

H R 0

OH
Carboxyl-
gruppe

a-C-Atom

nannt wird. Die zwanzig verschiedenen Aminosduren haben
unterschiedliche Seitengruppen, in denen sich weitere funkti-
onelle Gruppen befinden kénnen.

Aminoséduren enthalten sowohl eine Carboxylgruppe als
auch eine Aminogruppe. Das a-C-Atom, das diese bei-
den Gruppen trdagt, enthdlt darlber hinaus ein H-Atom
und eine Seitengruppe, die spezifisch fir die jeweilige
Aminosdure ist.

Substanzen, die ein Kohlenstoffatom enthalten, das Bindun-
gen zu vier verschiedenen Nachbargruppen oder Substituen-
ten aufweist, sind sogenannte Enantiomere oder Stereoiso-
mere. Die vier Substituenten gruppieren sich um das zentrale
R Kohlenstoffatom annahernd wie ein Tetraeder. Dabei sind

_H ) zwei verschiedene Anordnungen der Substituenten mdéglich,
L-Aminoséure die sich wie Bild und Spiegelbild verhalten. Die zwei stereoiso-

COOH

Bild 1

Aufbau von Aminoséu-
ren und enantiomere
Formen

Enantiomere
Chemische Verbin-
dungen, die sich
in ihrer rdumlichen
Struktur unter-
scheiden (wie Bild
und Spiegelbild)

Optisch aktiv
Eigenschaft von
Enantiomeren,
die Schwingungs-
ebene von pola-
risiertem Licht zu
drehen

meren Formen werden als D- und als L-Form bezeichnet (lat.:
dexter: rechts; laevus: links). Alle enantiomeren Verbindungen sind optisch
aktiv.

Aminoséuren, die vier verschiedene Substituenten am a-C-Atom aufweisen
und damit ein asymmetrisch substituiertes C-Atom besitzen, sind ebenfalls
Enantiomere und miussen folglich entweder als L- oder als D-Aminoséauren
vorliegen (Bild 1). Dies trifft nur auf die kleinste Aminoséure Glyzin nicht
zu, die anstelle einer Seitengruppe ein zweites H-Atom trdgt und optisch
nicht aktiv ist.

Aus Lebewesen stammende Proteine enthalten ausschlieRlich L-Aminosé&u-
ren. D-Aminosduren kommen ebenfalls in der Natur vor, beispielsweise bei
Bakterien und sind dort ein Bestandteil der Zellwand (s. S. 160). Auch in
Antibiotika kommen h&ufig D-Aminoséuren vor. Diese Strukturen und Ver-
bindungen sind vor dem Abbau durch Enzyme geschitzt, die auf L-Amino-
sduren spezialisiert sind.

Aminosd&uren sind optisch aktive Substanzen, die aufgrund des asymme-
trisch substituierten a-C-Atoms in einer von zwei enantiomeren Formen
vorliegen. Die Aminoséauren der Proteine sind L-Aminoséuren.
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2.1.2 Eigenschaften von Aminosauren

Aminoséduren 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. Somit wirkt sie als Protonendonator
und hat eine Saurefunktion. Die Carboxylgruppe wird dabei zu einer nega-
tiv geladenen Gruppe (-COO~). Zum anderen kann die Aminogruppe positiv
geladene Teilchen wie Protonen anlagern, da das Stickstoffatom ein freies
Elektronenpaar aufweist. Solche Molektile oder Moleklilgruppen sind Proto-
nenakzeptoren und besitzen einen basischen Charakter. Die Aminogruppe
enthélt dann eine positive Ladung (-NH,*).

Aminoséauren sind Ampholyte, da sie sowohl Protonen aufnehmen als auch
abgeben kénnen. Durch Protonenwanderung innerhalb des Aminoséaure-
moleklils entstehen Zwitterionen, die gleichzeitig eine positive und eine
negative Ladung aufweisen. Die Moleklile sind dann insgesamt elektrisch
neutral.

Séure (Definition
nach Brensted)
Molekdl, das ein
Proton abspaltet
oder abgibt (Proto-
nendonator)

Base

Molekdl, das ein
Proton anlagert
oder empféangt
(Protonenakzeptor)

Aminoséduren kénnen als Saure und Base
reagieren; sie liegen héufig als Zwitterio-
nen vor, die eine positive und eine negative R

Ladung besitzen. H 0

Wird der pH-Wert einer aminosaurehaltigen wass-
rigen L6ésung gesenkt, z. B. indem eine Sé&ure
zugegeben wird, werden Protonen von der nega-
tiven Carboxylgruppe gebunden (Protonierung).
Die Aminosauremolekile besitzen dann nur eine

/N

positive Ladung, wodurch sie zu Kationen werden.

Wird einer Aminoséaurelésung eine Base zugefligt, wird das der Aminogruppe
angelagerte Proton abgespalten (Deprotonierung) und verbindet sich mit OH-lo-
nen (Hydroxidionen) zu H,0-Molekilen. Aus dem Zwitterion entsteht aufgrund
der weiterhin deprotonierten Carboxylgruppe ein negatives lon, ein Anion.

Im physiologischen pH-Bereich, der um den Wert von 7 liegt, liegen Amino-
sduren Uberwiegend als Zwitterionen vor. Auch die kationische und die
anionische Molekdlform liegen zu einem geringen Anteil in der Lésung vor.

Eine L6sung aus Aminosduren besitzt eine Pufferwirkung. Bei einer Ande-
rung des pH-Wertes kann es zu einer Protonierung oder Deprotonierung der
Aminoséduren kommen, je nachdem ob die L6sung saurer oder basischer
wird. Weil eine Aminosaure sowohl wie eine Base als auch wie eine Saure
reagieren kann, wird der pH-Wert der Losung nicht stark verandert. Da jede
Aminosdure mindestens zwei protonierbare oder deprotonierbare Gruppen
besitzt, gibt es auch immer zwei gute Pufferbereiche. Die Histidin-Seiten-
kette ist besonders gut im physiologischen pH-Bereich als Puffer wirksam.

Bei einem bestimmten pH-Wert liegen genau gleiche Mengen an Anionen
und Kationen der Aminoséauren vor. Dieser pH-Wert wird als isoelektrischer
Punkt bezeichnet, da die Moleklile in einem elektrischen Feld aufgrund der
neutralen Gesamtladung der Aminosduren nicht wandern. Der isoelektri-
sche Punkt der verschiedenen Aminosauren der Proteine ist unterschiedlich,
da die Restgruppen Einfluss auf die Molek(ileigenschaften ausiiben.

Aminoséuren besitzen eine Pufferwirkung, d. h. sie kbnnen bei Zugabe klei-
ner Mengen an Sauren oder Basen den pH-Wert konstant halten. Der iso-
elektrische Punkt ist der pH-Wert, bei dem Aminoséauren gleich viele nega-
tiv geladene Sauregruppen wie positiv geladene Aminogruppen besitzen.

Bild 1
Aminosduren bilden
Zwitterionen

Physiologisch
Den normalen
Ablaufen und
Kérperfunktionen
des menschlichen
Organismus ent-
sprechend

Isoelektrischer
Punkt

Der pH-Wert, bei
dem die Gesamt-
ladung des
Molekiils gleich
Null ist und sich
positive sowie
negative Ladungen
ausgleichen

2
o
L)
2
o
o
b~
i
=]
=
i
o
=




=
o
)
o
=
)
2
@
@
o
o
Q,
®

2 Biologische Stoffklassen

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

Hydrolyse
Spaltung einer
chemischen
Verbindung durch
Reaktion mit
Wasser

Proteinogene
Aminoséduren
Fir die Proteinsyn-
these verwendete
Aminosduren

Hydrophob
Eigenschaft eines
Stoffes, keine Af-
finitdt zu Wasser
zu haben und sich

nicht oder nur in
geringem Male in
Wasser zu l6sen

Aliphatische
Verbindungen
Organische Ver-
bindungen, die
aus Kohlenstoff
und Wasserstoff
bestehen (ohne
aromatische
Ringsysteme)

Aminosduren kénnen U(ber Peptidbin-
dungen miteinander verknilipft werden
(Bild 1). Zwischen der Aminogruppe ei-
ner Aminoséure und der Carboxylgrup-
6] pe einer anderen Aminosédure entsteht
durch Wasserabspaltung und Bildung
einer Peptidbindung ein Dipeptid. Diese
H20 Reaktion ist eine Kondensationsreak-
tion. Durch eine Hydrolyse-Reaktion,

H R H (R bei der ein Wassermolekil bendtigt
B (| wird, kann die Peptidbindung wieder ge-
=N _?_(‘:‘ -N _?_ ﬁ —Oul spalten werden. Wird eine dritte Amino-
H O sdure Uber eine weitere Peptidbindung

mit dem Dipeptid verknlpft, entsteht
ein Tripeptid und durch Einbau weiterer
Aminoséduren kann eine ldngere Poly-
peptidkette (Oligopeptid) entstehen.

Bild 1 Peptidbindung zwischen zwei
Aminoséuren

Aminosduren kénnen Uber Peptidbindungen miteinander verknlpft wer-
den, indem die Aminogruppe mit der Carboxylgruppe einer anderen
Aminosédure unter Wasserabspaltung reagiert.

2.1.3 Einteilung der Aminosauren

Die in Proteinen zu findenden Aminosduren kénnen Ublicherweise 20 ver-
schiedene Restgruppen enthalten: Somit existieren 20 verschiedene proteino-
gene Aminoséduren. Die Seitenketten sind von entscheidender Bedeutung fiir
die Ausbildung der dreidimensionalen Struktur, die ein Protein im wassrigen
Milieu der Zelle einnehmen kann.

Fir diese Aminosduren gibt es zwei Systeme von Abklirzungen. Das eine
Abkilirzungssystem besteht aus jeweils drei Buchstaben flir eine Amino-
sdure, das andere benutzt einen Ein-Buchstaben-Code. Letzterer Code dient
vor allem dazu, die oft langen Sequenzen der Aminoséuren in Peptiden und
Proteinen darzustellen. Die Proteinbausteine kénnen aufgrund ihrer chemi-
schen Eigenschaften, die flir die Struktur und die Funktion der Eiweil3e von
groRBer Bedeutung sind, in mehrere Klassen unterteilt werden.

Die Restgruppen der 20 proteinogenen Aminoséauren sind flr die Aus-
bildung der dreidimensionalen Proteinstruktur entscheidend.

Aminosauren mit hydrophoben Restgruppen

Hydrophobe Restgruppen wie die aliphatischen Seitenketten (Bild 1, S. 19)
stoRen Wassermolekile ab und haben die Neigung, sich zusammenzulagern.
Als unpolare Moleklle kénnen sie keine Wasserstoffbriicken (H-Briicken) mit
Wassermolektlen eingehen und sind in Wasser schlecht I6slich. Die Kohlen-
wasserstoffketten kénnen aber miteinander kompakte Strukturen ohne gré-
Bere Zwischenrdume bilden. Glyzin besitzt als Seitenkette nur ein Wasser-
stoffatom und ist rdumlich die kleinste Aminosdure. Alanin als zweitkleinste
weist eine Methylgruppe (-CH,) auf. Valin, Leucin und Isoleucin haben noch
gréBere Kohlenwasserstoffreste und nehmen mehr Platz im Protein ein.

Aminoséduren mit aliphatischen Seitenketten sind hydrophob und be-
strebt, sich zur Vermeidung von Wasserkontakt zusammenzulagern.
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Aminosaure Abkiirzung Restgruppe
Glycin Gly, G —H
Alanin Ala, A —CHj
Valin Val, VvV — CH(CHs5),
Leucin Leu, L — CH,—CH(CHj3),
Isoleucin lle, | —CH—CH,—CH;,
&,

Methionin Met, M —CH,;—CH,—S—CHj3
Prolin Pro, P _CH,

~CH,

Eine hydrophobe Seitenkette besitzt auch Methionin, eine der zwei schwe-
felhaltigen Aminos&uren (Bild 1). Die Aminos&ure Prolin verfligt lber eine
sekunddre Aminogruppe und unterscheidet sich von allen anderen Amino-
sauren dadurch, dass die Seitenkette nicht nur mit dem a-C-Atom, sondern
auch mit dem Stickstoffatom der Aminogruppe kovalent verbunden ist.

Aminosauren mit aromatischen Seitenketten

Einige der Aminosduren mit aromatischen Seitenketten wie Phenylalanin
und Tryptophan sind stark hydrophob (Bild 2). Die Aminosdure Phenylala-
nin besitzt einen Phenylring (Benzolring) und Tryptophan einen Indolring,
der aulRer Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen noch ein Stickstoffatom
enthélt. Die aromatische Aminoséure Tyrosin besitzt eine Hydroxylgruppe
(-OH), die dazu flihrt, dass diese Aminosdure weniger hydrophob als Phe-
nylalanin ist.

Aminosaure Abkiirzung Restgruppe
Phenylalanin Phe, F —CH2©
Tyrosin Tyr,Y —CHZ—@OH
Tryptophan Trp, W

Polare Aminosauren mit geladenen Restgruppen

Verschiedene Aminosduren besitzen polare Aminoséurereste, die eine hohe
Affinitdt zu Wasser und damit hydrophile Eigenschaften haben. Die Seiten-
gruppen dieser Aminosduren kénnen geladen oder ungeladen sein.

Die geladenen Seitengruppen bestehen aus einer Aminogruppe oder einer
Carboxylgruppe (Bild 1, S. 20). Entsprechend werden die polaren Amino-
sduren mit einer Ladung an der Restgruppe in basische und saure Amino-
sduren unterteilt.

Bild 1
Aminosduren mit
hydrophoben Rest-
gruppen

Sekunddre Amino-
gruppe
Aminogruppe,
deren Stick-
stoffatom mit zwei
Kohlenstoffatomen
verbunden ist

Aromatische
Verbindungen
Organische Ver-
bindungen, die
Ringstrukturen
besitzen und stabil
bzw. wenig reak-
tiv sind

Bild 2
Aminosduren mit
aromatischen Rest-
gruppen

Hydrophil
Eigenschaft eines
Stoffes, Affinitdt
zu Wasser zu
haben und sich in
Wasser zu l6sen
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2 Biologische Stoffklassen

Bild 1
Aminosduren mit
geladenen Rest-
gruppen

Physiologischer
pH-Wert

pH-Wert innerhalb
von Zellen, zwi-
schen 7,0 und 7,5

Amide, Saure-
amide

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

Aminosaure Abkiirzung Restgruppe
Lysin Lys, K —(CH,)4— NH3"
Arginin Arg, R —(CH3)3—NH — C =NH,*
II\IH basische
2 Aminosiuren

Histidin His, H —CH,—C=CH

/ N\

+HN NH
Ne”
H

Asparaginséure Asp, D —CH,—COO0 IO
Glutaminsaure Glu, E —(CH,),—CO0™ Aminoséuren

Zu den basischen Aminoséduren gehéren Lysin, Arginin und Histidin. Lysin
und Arginin haben sehr lange Seitenketten und sind aufgrund der zuséatz-
lichen Aminogruppe bei neutralem pH-Wert positiv geladen. Die Seitenkette
von Histidin hat eine aromatische Ringstruktur aus drei Kohlenstoff- und
zwei Stickstoffatomen, einen sogenannten Imidazolring. Er kann im physio-
logischen pH-Bereich protoniert oder deprotoniert sein und damit in ungela-
dener Form oder mit positiver Ladung vorliegen.

Asparaginsdure und Glutaminséaure sind die sauren Aminoséauren, die in Pro-
teinen enthalten sind. Bei physiologischem pH-Wert liegen ihre Seitenketten
Uberwiegend negativ geladen vor. Die Anionen, die bei der Deprotonierung
der Carboxylgruppen entstehen, werden Aspartat bzw. Glutamat genannt.

Polare Aminosauren mit ungeladenen Restgruppen

Weitere Aminoséuren besitzen hydrophile Seitenketten z. B. solche, die wie
Serin und Threonin eine Hydroxylgruppe an ihren aliphatischen Seitenketten
besitzen (Bild 1, S. 21).

Asparagin und Glutamin sind von den sauren Aminosduren Asparaginsau-
re und Glutaminsdure abgeleitete Verbindungen (Derivate). Sie haben statt
der endstédndigen Carboxylgruppe eine Amidgruppe und weisen damit keine
Ladung am Rest auf. Die zweite Aminoséure mit einem Schwefelatom Cys-
tein enthaélt eine Sulfhydrylgruppe (-SH), die sehr reaktiv ist und mit anderen
Cysteinmolekdlen Disulfidgruppen (S-S- oder Schwefelbriicken) bilden kann.




