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Vowort

Vorwort zur 5. Auflage

Die Bedeutung der Biologie nimmt stetig zu, insbesondere seitdem es durch die moderne Biotechnik

und Gentechnik gelingt, die vielféltigen Leistungen von Mikroorganismen, pflanzlichen und tierischen

Zellen im Rahmen technischer Verfahren zum Vorteil flir den Menschen zu nutzen. So sind Erndhrung,

Gesundheit, Landwirtschaft, Chemikalienproduktion, Energieversorgung und Umweltschutz zentrale

Anwendungsschwerpunkte biotechnischer Verfahren.

Die aktualisierte, erweiterte (und korrigierte) 5. Auflage von ,Fachwissen Biologie und Biotechnik”

untersttzt als fachsystematisches Nachschlagewerk und Arbeitsbuch fir die Ausbildungsberufe im

Berufsfeld Chemie, Physik, Biologie die Lernfelder in den bundesweiten Rahmenlehrplénen, die sich

mit mikrobiologischen Arbeitstechniken und biotechnischer Produktion befassen. Gleichzeitig gibt

es durch die Einbeziehung der Grundlagen der Biologie und Okologie einen Gesamtiiberblick iber das

Fachgebiet. Das Buch kann unterrichtsbegleitend in der Berufsschule und der betrieblichen Aus- und

Fortbildung eingesetzt werden und eignet sich bevorzugt flir Chemikanten, Pharmakanten, Produk-

tionsfachkrafte Chemie, Biologielaboranten, Chemielaboranten, Lacklaboranten, Physiklaboranten

sowie Industriemeister Chemie und Pharmazie.

Dariiber hinaus ist das Buch in der Fachschule fiir Technik, Fachrichtung Chemie- und Biotechnik, in der

Berufsfachschule fiir biologisch-technische Assistenz, im beruflichen Gymnasium Biotechnologie und

der gymnasialen Oberstufe ebenso einsetzbar wie fiir Fachkrafte fir Kreislauf- und Abfallwirtschaft

sowie fiir Studierende an den Hochschulen, wo es die Vorlesungen und Ubungen der entsprechenden

Studiengénge unterstlitzt. Da biotechnische Verfahren eine zunehmende Bedeutung haben, wird auch

der bereits im Berufsleben stehende Praktiker in diesem Buch niitzliche Hinweise finden, die ihm bei

der Einarbeitung in das entsprechende Arbeitsgebiet helfen kdnnen. Das Buch ,, Fachwissen Biologie
und Biotechnik” ist wie folgt gegliedert:

¢ Grundlagen der Biologie. Ausgehend von den Biomolekilen und der Zelle mit ihren Funktionen wird
der Zusammenhang zwischen Organisation und Funktion lebendiger Systeme erlautert.

e Mikrobiologie. Nach den Erscheinungsformen und Eigenschaften von Mikroorganismen wird deren
Rolle im Gesamtdkosystem ebenso behandelt wie ihre Bedeutung flir den Menschen, insbesondere
ihr Einsatz im Rahmen biotechnischer Verfahren und der Gentechnik.

* Biotechnik. Schwerpunkte sind die Grundlagen der Gentechnik, der Umgang und die Kultivierung
von Mikroorganismen und Zellen, Bioreaktoren, biotechnische Produktionsprozesse sowie ausge-
wahlte Anwendungen der Biotechnik.

¢ Okologie. Die vielfaltigen Beziehungen der Lebewesen zu ihrer Umwelt werden ebenso behandelt
wie umweltbelastende Eingriffe des Menschen. Vorschriften auf dem Gebiet des Umweltschutzes
und MalBnahmen des Umwelt- und Arbeitsschutzes erganzen diesen Abschnitt.

In einem Vertiefungsteil werden zu ausgewahlten Inhalten erganzend und vertiefend Themen behan-

delt, die den Praxisbezug zu den entsprechenden Ausbildungsberufen herstellen. Der Abschnitt Uber-

prifen von Kenntnissen dient zum Wiederholen und Festigen des Gelernten. Bei den Formulierun-
gen der Fragen wurde bewusst eine Taxonomie verwendet, die fiir die Kenntnisziele unterschiedliche

Schwierigkeitsgrade vorsieht.

Um das Arbeiten mit dem Buch zu erleichtern, wurden zusammengehorende Kapitel moglichst auf

einer Seite bzw. einer Doppelseite untergebracht. Querverweise im Text weisen auf Zusammenhange

hin. Wichtige Sachverhalte sind als Merksatze hervorgehoben. Die Verwendung der Fachsprache ist
auf das notwendige MaR beschrankt. Im Hinblick auf den zeitlichen Rahmen fiir den Unterricht wurde
bei einigen Lernzielen erheblich didaktisch reduziert. Daflir sind die Bereiche betont, die beispielhaft
biotechnische Verfahren als moderne Technologie ausweisen, die bei der Bewaltigung drangender

Probleme der Menschheit erfolgreich eingesetzt werden kénnen.

Allen Nutzern dieses Buches wiinschen wir einen erfolgreichen Einstieg in die Grundlagen von Biologie

und moderner Biotechnik. Hinweise, die zur Verbesserung und Weiterentwicklung des Buches beitragen,

erbitten wir unter der Verlagsadresse oder per E-Mail (lektorat@europa-lehrmittel.de).

Sommer 2025 Autoren und Verlag
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1 Eigenschaften und Merkmale lebendiger Systeme

Bl Eigenschaften und Merkmale lebendiger Systeme

Die Biologie untersucht als Teil der Naturwissenschaften die vielfaltigen Erscheinungen der Lebens-
formen und Lebensprozesse wie Organisation und Funktion. Dabei wird deutlich, dass die Naturgesetze
der Physik und Chemie die Grundlage aller biologischen Erscheinungen bilden.

11 Kennzeichen des Lebens

Das Leben auf der Erde ist knapp eine Milliarde Jahre jlinger als die Erde selbst, denn vor mehr als

dreieinhalb Milliarden Jahren begann die Entwicklung der ersten Lebensformen aus der unbelebten

Materie. Wenn auch noch viele Einzelheiten dieser Entwicklung unbekannt sind und die Ubergénge

zwischen unbelebter Materie und den ersten Lebensformen sicherlich flieBend waren, sind heute die

Unterschiede offensichtlich.

» Kennzeichen des Lebens (Bild 1). Lebewesen (Organismen) grenzen sich hauptsachlich durch die

Summe folgender Merkmale von der unbelebten Materie ab:

¢ Lebewesen sind aus organischen Molekiilen aufgebaut. Dabei stehen folgende organische Mole-
kiile als sogenannte Biomolekiile im Vordergrund: Eiwei3stoffe, Nukleinsauren, Kohlenhydrate und
Fette.

¢ Lebewesen bestehen aus Zellen. Zellen sind die kleinsten Einheiten des Lebens. Viele Lebewesen
leben standig als Einzeller. So die meisten Kleinstlebewesen, die Mikroorganismen. Die Mehrzahl
der Pflanzen und Tiere sind allerdings Vielzeller.

¢ Lebewesen haben einen Stoff- und Energiestoffwechsel. Darunter werden alle chemischen und
energetischen Umsetzungen in einzelnen Zellen oder vielzelligen Lebewesen verstanden. Zum
Stoffwechsel gehéren die Stoffaufnahme, der Stofftransport, die Stoffumwandlung und die Stoff-
ausscheidung. Zum Energiewechsel gehort der Abbau organischer Molekiile zur Energiegewinnung.

* Lebewesen wachsen. Als Ergebnis des Stoffwechsels nimmt die Masse einer Zelle bzw. bei Viel-
zellern die Masse des Gesamtorganismus zu.

¢ Lebewesen pflanzen sich selbststandig fort. Entweder geschieht dies ungeschlechtlich durch Zwei-
teilung, wie bei vielen einfach gebauten Lebewesen, oder geschlechtlich durch Verschmelzung von
mannlichen und weiblichen Geschlechtszellen (Befruchtung). Die Fortpflanzung dient der Erhaltung
der Artund ist in der Regel mit einer Vermehrung verbunden.

¢ Lebewesen bewegen sich. Darunter sind sowohl die selbststandige Fortbewegung zu verstehen, als
auch die aktive Bewegung festgewachsener (6rtlich fixierter) Lebewesen und Bewegungen inner-
halb ihrer Zellen (Motilitat).

¢ Lebewesen zeigen Reizbarkeitserscheinungen. Lebewesen reagieren auf eine Vielzahl von Reizen
aus ihrer Umgebung. Beispiele sind Reaktionen auf Licht, Schall, Beriihrung, Temperatur, Schwer-
kraft, Erdmagnetismus und Chemikalien.
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Bild 1: Kennzeichen des Lebens



I Grundlagen der Biologie

1.2 Elemente des Lebens

Am Aufbau der Lebewesen sind zwischen 25 und 36 verschiedene chemische Elemente beteiligt (Tabel-

le 2). Sechs von ihnen bezeichnet man als Elemente des Lebens, weil sie zum Aufbau der wichtigsten

organischen Stoffe der Zellen bend6tigt werden. Diese sechs haben einen Massenanteil von zusammen

ungefahr 97 % und sind die Hauptelemente:

¢ Kohlenstoff C, Sauerstoff O, Wasserstoff H, Stickstoff N, Phosphor P und Schwefel S.
Die genannten sechs Nichtmetalle werden vor allem ben6étigt fiir den Aufbau der:

¢ Proteine (Eiweil3stoffe),

* Nukleinséduren (Kernséuren),
¢ Kohlenhydrate und

e Lipide (Fette).

Diese organischen Stoffgruppen werden wegen
ihrer ausschlieBlichen Bedeutung fiir das Leben
als Biomolekiile bzw. Biostoffe bezeichnet. Als
Bau- und Inhaltsstoffe der Zellen machen sie nach
dem Lose- und Transportmittel Wasser den gro3-
ten Massenanteil an den Zellinhaltsstoffen aus
(Tabelle 1).

Alle anderen Moleklile in den Zellen sind zwar fiir
die Funktion der Zellen ebenfalls unverzichtbar,
da sie aber nur einen Bruchteil der Gesamtmasse
einer Zelle darstellen, werden sie als Spurenele-
mente (Mineralstoffe im mg-Bereich) bezeichnet.

Tabelle 1: Stoffliche Zusammensetzung einer
Bakterienzelle

Stoff Massenanteil in % der Zellmasse
Wasser 80
Proteine 10
Nukleinsauren 3
Kohlenhydrate 2
Lipide 2
Rest 3

Zum Aufbau aller Biomolekiile in einer Zelle werden die erwahnten sechs Hauptelemente sowie bis zu
30 weitere Spurenelemente benétigt, z.B. K, Ca, Na, Mg, Fe, Co, Zn, F, |, B und Si (Tabelle 2).

Tabelle 2: Lebensnotwendige Elemente und einige ihrer Funktionen (Auswahl)
Element Wichtige Funktionen
Hauptelemente  Kohlenstoff  (C)
Sauerstoff (O)
Wasserstoff  (H) Allgemein bendétigt zum Aufbau der Biomolekile
Stickstoff (N) (Proteine, Nuleinsauren, Kohlenhydrate, Lipide)
Phosphor (P)
Schwefel (S)
Spurenelemente Natrium (Na) 1 Wichtige lonen fiir die
(Massenanteil Magnesium (Mg) Erregungsleitung in Nerven und
unter 1 %) Kalium (K) Muskeln und fir die
Calcium (Ca) Regulierung der
Chlor (ClI) Biomembranaktivitat (Seite 20)
Bor (B) Am Enzymaufbau beteiligt
Fluor (F) Am Enzymaufbau beteiligt
Jod (I Bestandteil des Schildriisenhormons
Eisen (Fe) Bestandteil des roten Blutfarbstoffs (Hamoglobin)
Cobalt (Co) Bestandteil von Vitamin B,
Kupfer (Cu) Am Enzymaufbau beteiligt
Zink (Zn) Am Enzymaufbau beteiligt
Kennzeichen des Lebens sind: Aufbau aus organischen Stoffen, Organisation in Zellen, Stoff- und
Energiewechsel, Wachstum, selbststédndige Fortpflanzung, selbststdndige Bewegung und Reizbar-
keitserscheinungen.




1 Eigenschaften und Merkmale lebendiger Systeme

1.2.1 Proteine (EiweiRstoffe)

) Bedeutung der Proteine. Proteine haben den gréBten Anteil an der Trockenmasse jeder Zelle. Sie sind
die vielseitigsten Biomolekiile und daher Grundstoffe des Lebens. Schon Bakterien besitzen mehrere
tausend verschiedene Proteinmolekiile, die unterschiedliche, lebensnotwendige Aufgaben innerhalb
der Zelle wahrnehmen. Den menschlichen Kérper bauen wahrscheinlich bis zu 500000 verschiedene
Proteine auf (Tabelle 1).

Proteine bestimmen als Bau- und Betriebsstoffe den Stoffwechsel, den Aufbau und die Funktion von
Zellen und Organismen, beispielsweise als

e Enzyme: Sie ermdglichen als Reaktionsbeschleuniger (Biokatalysatoren) Gberhaupt erst chemi-
sche Reaktionen in Zellen in der erforderlichen Zeit. Tausende verschiedene Enzyme sind bekannt
(Seite 12).

e Signalproteine wie z.B. Hormone: Sie tberbringen Informationen im Organismus und spielen eine
wichtige Rolle bei der Regelung vieler Kérperfunktionen.

¢ Membranproteine: Sie regeln den Stoffaustausch und beispielsweise als sogenannte Rezeptoren
die Weitergabe von Signalen in das Zellinnere.

¢ Faserartige Proteine: Sie sind als Struktur- und Gerlistsubstanzen besonders widerstandsfahig und
bilden die Grundstrukturen von Muskel- und Bindegewebe, Haut, Haaren, Nageln, Federn, Knorpel,
Sehnen oder auch Seide.

e Motorproteine: Sie ermdglichen Bewegungen, indem sich die Proteinfasern verkiirzen (kontrahie-
ren). Sie sind fur Bewegungen der Zelle verantwortlich und sind die wesentlichen Bestandteile der
Muskelzellen.

¢ Transportproteine: Sie libernehmen verschiedene Transportaufgaben (z.B. der rote Blutfarbstoff
den Transport von Sauerstoff).

e Speicherproteine: Sie bilden einen Proteinvorrat (z.B. in vielen pflanzlichen Knollen, Kérnern, Sa-
men, Milch oder im Hihnerei).

e Schutzproteine (z.B. Antikérper im Blut von Wirbeltieren und Mensch (Seite 280): Sie erkennen
fremde Proteine (z.B. Bakterien, Viren, gespendete Organe) und veranlassen deren Vernichtung.

Die Gberragende Bedeutung der Proteine lasst sich auch daran erkennen, dass die Erbsubstanz mit
der DNA in Form von Genen alle Informationen gespeichert hat, die etwas mit dem Aufbau und der
Funktion der Proteine zu tun haben (Seite 42). Alle anderen Stoffe und Reaktionen in den Zellen sind
den Proteinen nachgeordnet und von ihnen abhéangig.

Tabelle 1: Beispiele fiir Funktion und Vorkommen von Proteinen

Hamoglobin
Immunglobulin

Botulinus-Toxin

Transportprotein fir Sauerstoff
Antikorper

Bakteriengiftstoff

Protein Funktion Vorkommen

Protease Verdauungsenzym fur Proteine Magen von Saugetieren und Menschen
Amylase Verdauungsenzym fur Starke Darm von Saugetieren und Menschen
Insulin Hormon fiir Blutzuckerregulation | Blut von Sdugetieren und Menschen
Somatropin Wachstumshormon Blut von Sdugetieren und Menschen
Kollagen Strukturprotein Haut, Bindegewebe

Keratin Strukturprotein Haare, Nagel

Blut von Sdugetieren und Menschen
Blut von Saugetieren und Menschen

Albumin Speicherprotein Hihnereiweil3

Casein Speicherprotein MilcheiweiB (Kasestoff)

Interferon Abwehr gegen Viren Immunsystem von Wirbeltieren und Menschen
Endorphine Schmerzstiller Gehirn von Saugetieren und Menschen
Fibrinogen Gerinnungsstoff Blut von Wirbeltieren und Menschen

Aktin, Myosin Motorproteine Muskelfasern von Tieren und Menschen

Lebensmittelverderbende Bakterien
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» Aufbau der Proteine. Aufgebaut sind die Pro-
teine aller Lebewesen (Mikroorganismen, Pflan-
zen, Tiere, Mensch) regelmafig aus nur 20 ver-
schiedenen Aminosauren, obwohl in der Chemie
mehrere Hundert verschiedene Aminosauren be-
kannt sind.

Alle Aminosauren besitzen als Grundstruktur an
einem Kohlenstoffatom eine Aminogruppe (-NH,
bzw. —NH bei Prolin) und eine Carboxylgruppe
(Sauregruppe) (-COOH). Der Rest R ist als Seiten-
kette bei den verschiedenen Aminosauren jeweils
unterschiedlich und fir die chemisch-physikali-
schen Eigenschaften wie u.a. das Saure- und Ba-
sen-Verhalten verantwortlich (Bild 1 und 2).

Traditionsgemald benutzt man fir die 20 Amino-
sauren Kurzschreibweisen mit Drei-Buchstaben-
Abkirzungen oder Ein-Buchstaben-Symbolen
(Tabelle 1).

In den Proteinen sind die Aminoséauren oft zu
Hunderten perlschnurartig zu einem Riesenmole-
kul aneinandergereiht. Man bezeichnet Proteine
deshalb auch als makromolekulare Biopolymere.
Die Polymerbildung beruht auf der Fahigkeit der
Aminosauren, sich unter Wasserabspaltung und
Ausbildung der Peptidbindung miteinander zu ver-
binden (Bild 3). Dabei haben Proteine eine Rich-
tung, weil die Aminosaurekette immer mit einer
Aminogruppe (N-Terminus) an der ersten Amino-
saure beginnt und mit einer Carboxylgruppe (C-
Terminus) an der letzten Aminosaure endet.

Peptide. Zwei Aminosauren ergeben zusammen
ein Dipeptid, drei ein Tripeptid usw. Sind zwischen
10 und 100 Aminoséauren zu einer Kette verbun-
den, spricht man von Polypeptiden. Erst Ketten mit
mehr als 100 Aminosauren werden im Allgemei-
nen als Proteine bezeichnet.

i

(N-Terminus) H2N —C—COOH (c-Terminus)
|
R

Bild 1: Aminosauren (allgemeine Formel)

R:-H Glycin
R:-CH3 Alanin
R:-CHy-OH Serin

R:—CH,-COOH
R:-CH~O)
i~ CHy—~(O)— OH

:—CHZ—/@‘H

Asparaginsaure

Phenylalanin

s}

Tyrosin

s}

Histidin

Bild 2: Beispiele verschiedener Reste

Tabelle 1: Aminosauren mit ihren
Kurzschreibweisen

Alanin Ala A | Leucin* Leu L
Arginin Arg R | Lysin* Lys K
Asparagin Asn N | Methionin* Met M
Asparaginsaure Asp D | Phenylalanin* Phe F
Cystein Cys C | Prolin Pro P
Glutamin GIn Q | Serin Ser S
Glutaminsaure Glu E | Threonin* Thr T
Glycin Gly G | Tryptophan* Trp W
Histidin* His H | Tyrosin Tyr Y
Isoleucin* lle || Valin* Val V

* Diese Aminosauren miissen mit der Nahrung aufge-
nommen werden (Seite 268).

H H
H | [0} H |
SN—c—cZ_____ + >N—c—cZ
H | IoOH | H | OH
R R
Aminosaure 1 + Aminosaure 2

H|{O H!H
H RN o)
—_— SN—CH+C—N+c—cZ  + HO
H || L OH
R | | R
| |

Peptidgruppe

fr— Dipeptid + Wasser

Bild 3: Reaktionsschema fiir die Bildung von Aminosaureketten (Peptide und Proteine)

I Proteiné sind Grundstoffe des Lebens und bestimmen den Aufbau und die Funktion von Zellen. I




1 Eigenschaften und Merkmale lebendiger Systeme

) Vielfalt der Proteine. Die verschiedenen Proteine unterscheiden sich voneinander

e durch die Anzahl und die Reihenfolge der Aminosauren im Proteinmolekiil (Aminoséduresequenz)
und

e durch die raumliche Struktur, die sich aus der Anzahl der Aminosduren und der Aminosaurese-
quenz ergibt und die verantwortlich fur die einzigartige Funktion des jeweiligen Proteins ist.

Proteinstrukturen (Bild 1). Die den Proteinen zugrunde liegende Aminosaurekette wird als Priméarstruk-
tur bezeichnet. Jede Kette nimmt eine chemisch stabile Sekundarstruktur an, beispielsweise in Form
einer Schraube (a-Helix) oder als B-Faltblatt.

Durch inner- und zwischenmolekulare Bindungen, z.B. durch lonen-Bindungen, Wasserstoffbriicken,
Schwefelbricken und van-der-Waals-Kréafte, entsteht darliber hinaus eine definierte Raumstruktur, die
sogenannte Tertiarstruktur. Bevorzugt sind kugelige (globulére) Strukturen, z.B. bei vielen Enzymen,
oder faserformige (fibrillare), z.B. bei den Faserproteinen. Eine bestimmte Aminosauresequenz fiihrt
also immer zu der gleichen Raumstruktur und damit zur gleichen Funktion. Von mehr als 50000 Pro-
teinen, deren Proteinstrukturen man mittlerweile bestimmt hat, kennt man auch die Proteinfunktion.

Bestehen Proteine aus mehreren Untereinheiten, so bezeichnet man dies als Quartéarstruktur. Die Anti-
korper und der rote Blutfarbstoff Himoglobin sind dafiir Beispiele. Proteinmolekiile konnen Nichtpro-
teinanteile enthalten. So ist z.B. am Aufbau des Hamoglobins Eisen beteiligt.

—

Primarstruktur Sekundarstruktur Tertiarstruktur Quartarstruktur

Bild 1: Primaér-, Sekundar-, Tertidr- und Quartarstruktur von Proteinen

Zerstoérung von Proteinen. Zu starkes Erhitzen zerstort die Raumstruktur der Proteine und macht sie
funktionsunfahig (Denaturierung). So reichen im Allgemeinen Temperaturen zwischen 40 und 50 °C aus,
um beispielsweise Enzyme funktionsunfahig zu machen, wodurch dann Zellen absterben. Technisch
interessant sind einige temperaturstabile Mikroorganismenenzyme. Sie kénnen noch bei Temperaturen
von lber 70 °C in technischen Prozessen und in Waschmitteln eingesetzt werden.

Proteinvielfalt. Die Aminosauresequenz und die raumliche Struktur sind fiir die Funktion von Pro-
teinen verantwortlich, wobei grof3e Proteinmolekiile aus bis zu mehreren Tausend Aminoséuren be-
stehen kénnen. Da 20 verschiedene Aminoséauren in einem Proteinmolektil kombiniert werden kénnen,
Ubersteigt die Zahl der moglichen Kombinationen und damit die Zahl unterschiedlicher Proteine jedes
Vorstellungsvermogen. Enthielten beispielsweise alle Proteine genau 100 Aminosauren, ergeben sich
theoretisch 20'% =~ 10'3% Méglichkeiten der Anordnung dieser Aminosduren. Die Menge der Atome im
gesamten Weltall ist wahrscheinlich nicht so grof3 wie diese Zahl.

Proteinbiosynthese. Der Zusammenbau der Aminoséauren zu den Proteinen erfolgt in jeder einzelnen
Zelle und steht dort unter der Kontrolle der Gene, den funktionellen Bestandteilen der Erbsubstanz mit
der DNA (Seite 42). Die Gesamtheit der Proteine in einer Zelle wird als Proteom bezeichnet.

Die Vielfalt der Lebensformen beruht auf den ungeheuer vielen Variationsmdoglichkeiten hinsicht-
lich Struktur und Funktion der Proteine.

1
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1.2.2 Enzyme (katalytische Proteine)

Enzyme haben als katalytische Proteine unter den Proteinen der Zelle eine besondere Stellung, weil sie
als Reaktionsbeschleuniger bzw. Biokatalysatoren Gberhaupt erst den Zellstoffwechsel ermdglichen.
Ohne Enzyme wiirden die Reaktionen in den Zellen bei den gegebenen niedrigen Temperaturen und
Driicken viel zu langsam oder liberhaupt nicht ablaufen (Tabelle 1, nachfolgende Seite).

Die meisten der mehr als 10000 bekannten Enzyme befinden sich in den Zellen und katalysieren den
Zellstoffwechsel als intrazelluldare Enzyme. Einige Enzyme werden von den Zellen als extrazelluladre
Enzyme ausgeschieden und wirken au3erhalb, so beispielsweise die Verdauungsenzyme.

» Reaktionsspezifitat und Substratspezifitat. Enzyme sind Spezialisten (Bild 1). Jedes Enzym katalysiert
nur seinen speziellen Reaktionstyp (z.B. Abbau, Umbau oder Aufbau von Stoffen) und setzt dabei auch
nur sein spezielles Substrat um. Ein Substrat ist der von einem Enzym umgesetzte Stoff. Die zeitliche
Analyse der Vorgange wird als Enzymkinetik bezeichnet (Seite 274).

Substrat Enzym Produkt Reaktionstyp
H,0, (Wasserstoffperoxid) Katalase Wasser + Sauerstoff Stoffabbau
Saccharose Sacoha Glukose + Fruktose Stoffabbau
(Ribenzucker) (Traubenzucker + Fruchtzucker)

Glukose Glukose-Isomerase Fruktose Stoffumbau
Aminoséure + Aminoséure Peptid-Synthetase Dipeptid Stoffaufbau

Bild 1: Beispiele fiir die Reaktions- und Substratspezifitat von Enzymen

Die Voraussetzung fiir die Substratspezifitat ist

das Schliissel-Schloss-Prinzip, d.h., Substrat und Substrat Produkt
Enzym miissen wie ein Schllissel zum Schloss H,0, H,0+ 0,
passen. Nur so kann der zur Katalyse voriiberge- Enzym-

hend bendtigte Enzym-Substrat-Komplex gebildet Substrat-

werden (Bild 2 und Seite 274). Komplex

Als Proteine konnen Enzyme vielfaltige Raum- verschiedene

strukturen ausbilden und sind damit im Verlauf Substrate

der Evolution durch Mutationen der Erbsubstanz
DNA an jedes zu bearbeitende Substrat angepasst

worden. Das aktive Zentrum eines Enzyms ist
diejenige Region im Proteinmolekdl, deren Ami-
nosauresequenz fur die katalytische Wirksamkeit
des Enzyms verantwortlich ist (Bild 2). El@

Wie technische Katalysatoren liegen auch die En-
zyme nach der Reaktion wieder in der urspriing- Produkte
lichen Form vor. Vor allem extrazellulare Enzyme

kénnen haufig ohne Wirkungsverlust aus Zellen

isoliert und als wiederverwendbare (immobilisier-

te) Biokatalysatoren in der Medizin, Chemie und  Bjid 2: Schliissel-Schloss-Prinzip bei der Bildung des
Biotechnik technisch genutzt werden (Seite 170). Enzym-Substrat-Komplexes (Schema)

» Namensgebung. Sie ist international geregelt. Danach geben Enzymbezeichnungen das umgesetzte
Substrat und den Reaktionstyp (kann fehlen) an und enden mit ,,ase”. Beispiel: Glukose-lsomer-ase.
Manche Enzymbezeichnungen kennzeichnen lediglich Enzymgruppen. So werden beispielsweise alle
proteinabbauenden Enzyme als Proteasen bezeichnet, alle starkeabbauenden als Amylasen und die
fettabbauenden als Lipasen (Seite 273). Einige Enzyme tragen noch alte Namen, so beispielsweise die
Verdauungsenzyme Pepsin, Trypsin, Lab und Ptyalin.
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Tabelle 1: Beispiele bekannter Enzyme und ihre Funktionen

Enzymname Vorkommen Funktion

Pepsin  (Protease) Saugermagen Abbau von Proteinen zu Aminosauren

Subtilisin (Protease) Bakterien Abbau von Proteinen zu Aminosauren

Ptyalin  (Amylase) Speichel Abbau von Starke zu Glukose

Glukose-lsomerase Bakterien Umbau von Glukose zu Fruktose

Laktase Bakterien, Sauger Abbau von Milchzucker zu Glukose und Galaktose
Penicillinacylase Bakterien Abbau von Penicillin zu 6-Aminopenicillansaure
DNA-Polymerase alle Zellen Aufbau von Nukleinsauren

Nitrat-Reduktase Bakterien Umbau von Nitrat zu Nitrit

EcoRI Bakterien Spezifisches Schneiden eines DNA-Doppelstranges
Ligase Bakterien Unspezifisches Verknilipfen eines DNA-Doppelstranges

» Enzymfunktion. Stellvertretend fiir die ibrigen Stoffwechselreaktionen soll die Wirkungsweise der
Enzyme am Beispiel der Zersetzung von Wasserstoffperoxid H,0, in Wasser und Sauerstoff verdeut-
licht werden. Wasserstoffperoxid ist ein Zellgift, das bei vielen Stoffwechselreaktionen entsteht. Alle
Zellen enthalten deshalb das Wasserstoffperoxid zersetzende Enzym Katalase.

Reaktionsgleichung: 2 H,0, -Katalase , 5. 54 0,

p Aktivierungsenergie. Damit eine Reaktion in

Gang kommt, muss zunachst Aktivierungsenergie I .
faeb ht werden (Bild 1) Aktivierungsenergie

aufgebracht werden (Bi . t ORne|Enzym

In .der. Chemie geschieht.das héufig durch Hitzg, & T Aktivierungs-

beispielsweise durch Erhitzen im Reagenzglas mit >, energie

der Brennerflamme. In den Zellen erniedrigen En- I_qc: 2H,0, ;“ét EK’;ggse

zyme als Biokatalysatoren die Aktivierungsenergie Ausgangsstoff o

soweit, dass die Reaktion ohne Warmezufuhr ab- bei der Reaktion

lauft. frei werdende

Energie

Die im Beispiel der Enzymfunktion genannte

Katalase verkirzt beispielsweise die Zerfallszeit 2H,0 + O,

vergleichsweise wie von drei Jahren auf eine Se- Endprodukte

kunde. Sie ist damit ein au3erordentlich aktives
Enzym, obwohl sie nur in geringsten Mengen zur

vollen Wirkung benétigt wird (Seite 274). Bild 1: Reaktionsverlauf beim Abbau eines Stoffes
ohne und mit Enzym

Zeit —=—

» Enzymaktivitat. Sie ist von Temperatur und
pH-Wert abhangig. Mit zunehmender Tempera-
tur steigt die Geschwindigkeit der enzymatischen
Umsetzung (Aktivitat) bis zum Temperaturopti-
mum. Danach fallt sie wegen der Zerstérung (De-
naturierung) des Enzyms schnell ab (Bild 2).

Eine dhnliche Kurvenform erhélt man bei der Auf-
tragung der Enzymaktivitat in Abhangigkeit vom
pH-Wert.

» Enzymhemmung. Durch Hemmstoffe (Inhibito-
ren) kdnnen Enzyme bis zum vollstandigen Wir- ‘ ‘ ‘
kungsverlust blockiert werden. 0 20 40 °C 60

Aktivitat ——

Inhibitoren sind beispielsweise Schwermetall- Temperatur —s—
lonen (Hg?*, Pb%*, Ag*) und bestimmte Nerven-
gifte. Bild 2: Temperaturabhingigkeit der Enzymaktivitat

I Enzyme sina Biokatalysatoren, ohne die geordnete Stoffwechselreaktionen nicht méglich sind. I
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1.2.3 Nukleinsaure DNA

DNS (Desoxyribonukleinsaure), international DNA (A = Acid statt S = Saure). Sie ist der entscheidende
Bestandteil der Erbsubstanz in den Zellen aller Lebewesen. In Bakterien liegt die DNA frei in der Zelle.
In den Zellen der Pflanzen, Tiere und Menschen befindet sie sich geschiitzt in einem Zellkern, wo sie in
unterschiedlich gro3e Molekiilabschnitte unterteilt ist, die dann als Chromosomen bezeichnet werden
(Seite 27).

) Bedeutung der DNA:

e Die DNA ist der Informationsspeicher fiir die Zusammensetzung aller Proteine aus den Amino-
sauren. Damit sind alle Angaben zum Aufbau und zur Funktion eines Lebewesens als sogenannte
Erbinformation in der DNA gespeichert.

e Die DNA gibt diese Information bei den Zellteilungen immer wieder unverandert weiter, da sie be-
liebig oft Kopien von sich selbst machen kann (Verdopplung der DNA).

» Aufbau der DNA. Sie ist eine lange Kette (Polymer) aus aneinandergereihten Nukleotiden, von denen
es vier verschiedene Typen gibt (Bild 1).

Nukleotid. Jedes besteht als Monomer seinerseits
aus drei Molektilen: dem Cs-Zucker Desoxyribo-
se, einer Phosphorséaure bzw. einem Phosphatrest

[a<
und einer stickstoffhaltigen Ringverbindung, die il
N)IN\>
kN N
|

Adenin Guanin Thymin Cytosin

m o)

Lo B

HN)IN\> HN)j/ CH, N)j
)\N N O)\N O/)\N
| | |

i i i i
Die vier Nukleotidtypen unterscheiden sich durch ‘

sich wie eine Base verhalt. Diese drei Molekiile
sind so verknlpft, dass am Kohlenstoff C; der
Desoxyribose die organische Base hangt und der
Kohlenstoff C5 mit dem Phosphatrest verestert ist.

H,N

ihre jeweiligen Basen: Adenin, Guanin, Thymin ? BASE

oder Cytosin, wahrend die Zucker- und Phosphor- 0-P-0—°%¢g :
sauremolekiile immer gleich sind. Die lblichen o 4 T
Abkiirzungen fiir die Nukleotide sind demgemaR Phosphat_%s_z Desoxviibose
A, G, Tund C, die auBerdem in der Regel als Sym- OH

bole dargestellt werden (Bild 2). _ _
Bild 1: Nukleotide der DNA

In einem DNA-Molekiil mit seinen beim Menschen
vielen Millionen Nukleotiden ist jedes Nukleotid
liber seinen Phosphatrest am Cgz-Kohlenstoff
(5’-Position) mit der Desoxyribose des nachsten
Nukleotids am C3-Kohlenstoff (3'-Position) verbun-
den. Dadurch hat jedes DNA-Molekil ein 5-Ende
und ein 3’-Ende. Bei der Synthese (Polymerisie-
rung) eines DNA-Molekiils konnen neue Nukleoti-
de durch das Enzym DNA-Polymerase immer nur
an das 3’-Ende angekniipft werden.

5'-Ende

Nukleotid

a
\
\\
o EE\EE

Molekdil-
richtung
Verschlisselt mit dem genetischen Code, beinhal- Basen
tet die Reihenfolge der Nukleotide die Information

Uber die Reihenfolge der Aminosauren in den Pro-

teinen als sogenannte Gene (Seite 42). % Grundgerist aus

TN
0.
(T>

Zucker- und
Phosphatmolekiilen

» DNA-Doppelstrang. Aus Stabilitatsgriinden be- 3 3'~Ende
steht die DNA aus zwei DNA-Moleklilen, die einen
gegenlaufigen Doppelstrang bilden und als Dop-
pelschraube angeordnet sind, was als Doppelhelix
bezeichnet wird (Bild 2, nachfolgende Seite). In der
Doppelhelix liegen sich die Basen gegentiber und sind durch Wasserstoffbriicken lose miteinander ver-
bunden. Wegen unterschiedlicher Molekulstrukturen kénnen sich dabei nur bestimmte Basen gegen-

Bild 2: DNA-Molekiilausschnitt
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Gberliegen (Bild 1). Zusammenpassende (komple- H H
mentare Basen) sind: “N—HepeerssQ  CHy /o ........ H—N
N
¢ Adenin und Thymin. Zwischen diesem Basen- Y (/J/GQN*H ...... Ne)
paar bilden sich zwei Wasserstoffbriicken aus, | .- N NN >N
. o} % N—Heeeee [e] %
sowie Wasserstoffbriicken H/

e Guanin und Cytosin. Zwischen diesem Basen-
paar bilden sich drei Wasserstoffbriicken aus.

Wegen der komplementaren Basenpaare ist die
Doppelhelix insgesamt komplementar. Hat ein
DNA-Molekilabschnitt beispielsweise die Nu-
kleotidreihenfolge TCGCAATA, so besitzt der
komplementare DNA-Molekiilabschnitt die Nuk-
leotidreihenfolge AGCGTTAT (Bild 2). Im Ubrigen
bezeichnet man die Reihenfolge der Basen entlang
eines DNA-Stranges als Basensequenz.

» Verdopplung der DNA. Zur Erhaltung der Erb-
information lber alle Generationen hinweg muss
die DNA bei allen Zellteilungen unverandert und
vollstéandig von Zelle zu Zelle weitergegeben wer-
den (Seite 31). Deshalb wird die gesamte DNA

vor jeder ZeIIteiIE.lng_kopiert und damit identisch  g;jq . DNA-Doppelstrangausschnitt und Doppelhelix
verdoppelt (Replikation der DNA). (Symboldarstellung)

Mithilfe spezieller Enzyme wird zunachst der DNA-Doppelstrang entwunden und gedffnet. Dann lagern
sich an die freiliegenden DNA-Strange, ebenfalls enzymatisch katalysiert, die passenden komplemen-
taren Nukleotide an (Bild 3). Nach der Beendigung der Verdopplung sind zwei DNA-Doppelstrange mit
identischer Nukleotidreihenfolge entstanden, die damit auch die gleiche Information tber die Proteine
der Zelle gespeichert haben. Bei der Zellteilung wird dann je ein DNA-Doppelstrang an die Tochter-
zellen weitergegeben.

Gezielte menschliche Eingriffe in die DNA sind vielfach durchgefiihrte Praxis. Die dazu erforderlichen
Arbeitsmethoden bezeichnet man als Gentechnik (Abschnitt Il Biotechnik 2.2 und Abschnitt V Ver-
tiefung Biotechnik 2.1).

1.Tochterstrang

Ursprungsstrang

Nukleotide aus dem
Zellstoffwechsel

2.Tochterstrang

Bild 3: Identische Verdopplung der DNA (vereinfachte Darstellung)

I In der DNA befindet sich verschliisselt die Information zur Synthese aller Proteine der Zelle. I
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1.2.4 Nukleinsdaure RNA

RNS (Ribonukleinsaure), international RNA. Sie kommmt ebenfalls in allen Zellen vor. lhre Nukleotide
unterscheiden sich von denen der DNA durch den geringfligig anderen Zucker Ribose (statt Desoxy-
ribose) und die Base Uracil (U), die das Thymin der DNA funktionell gleichwertig ersetzt. AuRerdem ist
die RNA in der Regel einstrangig.

Die RNA kommt in unterschiedlichen Typen vor, von denen drei bei allen Organismen eine zentrale Rolle
bei der Proteinbiosynthese spielen: rRNA-Molekiile sind am Bau der Ribosomen beteiligt (Seite 26),
tRNA-Molekiile transportieren Aminosauren und mRNA-Molekiile kopieren die DNA (Seite 42).

Bei den hoheren Lebewesen (Eukaryoten, Seite 19) ibernehmen RNA-Molekiile zudem wichtige Funk-
tionen bei der Regulation von Genen. Der sogenannte RNA-Interferenz-Mechanismus nutzt kurze, etwa
20 Nukleotide umfassende doppelstrangige RNA-Molekile (siRNA, mikro-RNA), um mRNA-Molekiile
noch vor deren Ubersetzung in ein Protein abzubauen. Die Zelle hat damit einen Regulationsmechanis-
mus zur Verfligung, der im Rahmen der Proteinbiosynthese auch nach der Umschrift der DNA in die
mRNA, die sogenannte Transkription, greift (Seite 42).

In der ,neuen” Gentechnik (Seite 290) sorgen sogenannte guide-RNA-Molekiile in Kombination mit
einer Nuklease (CRISPR/Cas-System) fiir hochspezifische Schnitte in genomischer DNA.

1.2.5 Kohlenhydrate

Kohlenhydrate (Saccharide oder vereinfacht Zu-
cker) sind die verbreitetsten Biomolekiile. Mehr
als 200 Milliarden Tonnen Kohlenhydrate werden
jahrlich von den Pflanzen durch den Vorgang der
Fotosynthese aus dem Kohlenstoffdioxid der Luft
und Wasser unter Verwendung der Energie des
Sonnenlichts aufgebaut (Seite 38).

Kohlenhydrate sind flr die meisten Bakterien und
alle Pflanzen, Tiere und Menschen die wichtigsten
Energielieferanten fir den Stoffwechsel und ma-
chen daher einen Grof3teil der Nahrung aus.

Fir eine ausgewogene Ernahrung sollten 50 bis
55 % der gesamten Energiezufuhr aus Kohlenhy-

A Bild 1: Starkekorner (aufgenommen im polarisierten
draten bestehen und in einer Menge von etwa 5 Licht)

bis 6 g pro kg Kérpergewicht zugefiuhrt werden.
Energieliefernde Kohlenhydrate sind vor allem in stérkehaltigen Getreideprodukten und Kartoffeln so-
wie Obst und Milch zu finden (Bild 1).

AulRRerdem dienen Kohlenhydrate, vor allem in Form von Starke und Glykogen, vielen Lebewesen als
Energiespeicher und Reservestoffe. Pflanzen synthetisieren Zellulose als Geriiststoff flir ihre Zellwande
(Seite 38).

In den Zellen der hoheren Lebewesen haben Kohlenhydrate neben der Energiegewinnung vor allem
wichtige Aufgaben im Zusammenhang mit der Informationsverarbeitung. So kdnnen beispielsweise
Kohlenhydrate, die in Form klirzerer Zuckerketten mit den Molekilen der duReren Biomembran ver-
knupft sind und nach aul3en ragen, als sogenannte Rezeptoren Informationen von aul3en empfangen
und in das Zellinnere weiterleiten (Seite 20).

Eine weitere wichtige Funktion der Kohlenhydrate ist die Glykosylierung (Verzuckerung) vieler Proteine
zu Glykoproteinen. Die verzweigten Zuckerketten aus meist nicht mehr als 15 Einfachzuckern kénnen
die Stabilitat solcher Proteine erhdhen und sie vor der Zerstérung durch proteinabbauende Enzyme
(Proteasen) schiitzen. Dartiber hinaus beeinflussen sie bestimmte Funktionen der Proteine. Glykosyliert
sind die meisten Biomembranproteine, Antikorper, viele Proteinhormone, Blutgruppenbestandteile
und viele Enzyme.
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Kohlenhydrate werden unterteilt in Monosaccharide (Einfachzucker), Disaccharide (Doppelzucker) und
Polysaccharide (Vielfachzucker).

» Monosaccharide

Glukose (CgH,,04, Traubenzucker, Dextrose, Starkezucker) ist der wichtigste Einfachzucker (Bild 1). Er
entsteht unmittelbar bei der Fotosynthese in den Pflanzen und wird als unmittelbar verwertbarer Ener-
gielieferant fiir den Stoffwechsel der Zellen fast aller Lebewesen wieder verbraucht (Seite 40).

Menschliches Blut enthalt im Schnitt 1 g/L Glukose (Blutzucker). Die Glukose stammt aus der Nahrung
und wird aus dem Blut an die Zellen zur Energiegewinnung abgegeben. Dieser Vorgang steht unter der
Kontrolle des Hormons Insulin (Seite 226). Eine
Storung dieser Kontrolle fiihrt zur mangelhaften CH,OH

Verwertung der Glukose und damit zur Zucker- CH,OH CH,OH
krankheit, dem Diabetes. 0 0

Fruktose (CgH,,0¢, Fruchtzucker) kommt in Friich- OH HO
ten vor und schmeckt doppelt so sul? wie Glukose
(Bild 1 und Tabelle 1). Daher lohnt sich die indus- OH OH OH
triell in groBem MaBstab durchgefiihrte Umwand-
lung von Glukose in Fruktosesirup (Seite 202). OH OH

Desoxyribose und Ribose sind die Zuckerbestand- Glukose Fruktose
teile der Nukleotide der DNA und RNA (Seite 14).

Bild 1: Strukturformeln von Glukose und Fruktose

) Disaccharide

Sact.:hal_'ose (Rohr- __bzw. Riibenzucker) besteht Tabelle 1: StiBkraft verschiedener

aus je einem Molekil Glukose und Fruktose. Als Kohlenhydrate

gewohnlicher Haushaltszucker wird sie zu Nah-

rungs-, Genuss- und Konservierungszwecken ver- | Kohlenhydrat relative SuRkraft in %
wendet. In Europa wird Saccharose aus Zucker- Saccharose 100
ribenschnitzeln gewonnen, sonst aus Zuckerrohr. Glukose 70
Weltweit werden jahrlich tiber 100 Millionen Ton- Fruktose 150

nen Saccharose produziert, davon 30 % in Europa. Laktose 20

Maltose (Malzzucker) besteht aus zwei Glukose-

molekilen und entsteht vor allem in keimendem Getreide aus Starke (z.B. Gerstenmalz). Bierhefen
bendtigen beispielsweise Maltose als Ausgangszucker fur die Ethanolproduktion bei der alkoholischen
Garung (Seite 213).

Laktose (Milchzucker) ist aus Glukose und Galaktose aufgebaut. Milch enthalt ca. 50 g/L Laktose und
stellt damit eine wichtige Grundlage der Sauglingsernahrung dar.

Alte Menschen und tber 90% der Erwachsenen aulBerhalb Europas und Nordamerikas vertragen al-
lerdings keinen Milchzucker in groReren Mengen (Laktoseintoleranz) und reagieren auf ibermaRigen
Genuss von bestimmten Milchprodukten mit heftigen Durchfallen.

» Polysaccharide

Starke
Polysaccharide enthalten als verzweigte oder
unverzweigte Biopolymere bis Tausende Mono-
saccharide pro Molekdil (Bild 2).

Glukose

Die wichtigen Polysaccharide Starke, Glykogen
und Zellulose sind ausschlieBlich aus Glukose-
molekilen aufgebaut. Sie sind wasserunldslich 4 * Zellulose
und schmecken nicht suR.

Bild 2: Molekiilausschnitte von Starke und Zellulose
(Schema)
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Starke (Amylum) kommt in Form von bis zu 100 pm groRRen Starkekdrnern vor allem in Samen, Knollen
und Zwiebeln vor, z.B. in Mais, Weizen und Kartoffeln (Bild 1, Seite 16). Da Starke jederzeit in Glukose
umgewandelt werden kann, ist sie ein Reservestoff (Glukosespeicher) flir Pflanzen und fiir viele Lebe-
wesen eine wichtige Erndhrungsgrundlage. Die Starkemolekiile werden von den Lebewesen durch
verschiedene starkespaltende Enzyme (Amylasen) bis zur Maltose und Glukose abgebaut und verwertet.

Starke ist als nachwachsender Rohstoff eine wichtige Grundchemikalie der Zukunft und darliber hinaus
eine bedeutende Basis flir Biokunststoffe (Seite 208).

Glykogen ist das Reservepolysaccharid in tierischen Zellen (tierische Starke). Die Leber kann bis 10 %
Glykogen als Glukosespeicher enthalten. Glykogen enthalt mehr Glukosemolekiile und ist starker ver-
zweigt als pflanzliche Starke.

Zellulose (Zellstoff) ist die faserige Stlitzsubstanz in Pflanzenzellwéanden und das mengenmaRig bedeu-
tendste Biomolekdil. In der Chemie wird Zellulose zur Produktion von Zellulose-Chemiefasern, Folien,
Filmen, Lacken und Biokunststoffen verwendet. Zellulosepulver ist auch die Grundlage flr Puder, Salben
und Filtermittel. Das wichtigste Zelluloseprodukt ist Papier.

Zellulosemoleklle werden aus bis zu 12000 Glukosemolekiilen aufgebaut, die zu einer geraden und un-
verzweigten Kette angeordnet sind (Bild 2, vorhergehende Seite). Wegen der besonderen Verknlipfung
der Glukosemolekiile untereinander (jedes zweite Glukosemolekiil ist um 180° gedreht), ist Zellulose
schwer abbaubar, sodass sie von den meisten Tieren und vom Menschen nicht als Nahrung genutzt
werden kann. Allerdings gibt es eine Reihe von Mikroorganismen, die Enzyme zur Zelluloseverwertung
besitzen und sie bis zur Glukose abbauen kdnnen. Die Glukosegewinnung aus Holz mithilfe solcher
Enzyme wird intensiv erforscht (Seite 215).

Kohlenhydrate sind als Mono- und Disaccharide vor allem Energiequellen, als Polysaccharide Re-
servestoffe und Geriststoffe.

1.2.6 Lipide (Fette)

Lipide umfassen eine Gruppe verschiedenartiger
Biomoleklle mit unterschiedlichen Funktionen.
Lipide sind Ester aus verschiedenen Fettsauren
(z.B. Palmitinsaure, Stearinsaure, Olsaure) und ) .
dem dreiwertigen Alkohol Glyzerin (Bild 1). Glyzerinrest (hydrophil)
Lipide sind schlecht wasserldslich, 16sen sich aber
gut in organischen Losemitteln wie z.B. Ether, Tri-
chlormethan (Chloroform), Benzin und Benzol.

1_0 1_0 1_0
Durch ihren Aufbau aus hydrophilen (wasserlie- 3 | S .
. H-C-H H-C-H H-C-H 3 Fettsauren-Reste (hydrophob)

benden) und hydrophoben (wasserabweisenden) ML e D
Anteilen bilden Lipide in wéassrigen Losungen I I I
leicht Membranstrukturen (Doppellamellen) aus. " é A é e é " 2.B. Stearinséure (Cy7 Hzs COOH)

o _ o _ o Hotnl Mty | 2B Olsdure (Cy7 Haz COOH)
» Bedeutung der Lipide. Eine wichtige Aufgabe ist ¥ ¥ ¥ 2.B. Palmitinsaure (C;5 Hy; COOH)

die Bildung der Grundstruktur der Biomembranen,
durch die eine Zelle nach aul3en abgegrenzt und
innen in verschiedene Raume unterteilt wird (Sei-
te 20).

Bild 1: Neutralfett (Schema)

Als Energiequelle und Energiespeicher erflillen vor allem die mit der Nahrung aufgenommenen Lipide
eine wichtige Rolle (Seite 40). AuRerdem schiitzen die Lipide im Unterhautfettgewebe viele Lebewe-
sen vor Warmeverlusten. Auch Cholesterin, einige Geschlechtshormone (z.B. Ostrogen, Testosteron)
und einige Vitamine (z.B. A und D) sind Lipide.



2 Zusammenhang zwischen Bau und Funktion von Zellen

E Zusammenhang zwischen Bau und Funktion von Zellen

Zellen sind die kleinsten Einheiten des Lebens und nur mit einem Mikroskop zu sehen (Seite 286). Sie
erfiillen alle Bedingungen des Lebens, wie Stoffwechsel, Wachstum, Fortpflanzung, Reizbarkeit und
selbststandige Bewegungsfahigkeit. Bakterien, einfache Algen und einfache Pilze sowie tierische Ein-
zeller bleiben einzellig, die Ubrigen pflanzlichen und tierischen Organismen sind vielzellig.

21 Prozyten und Euzyten

Im Verlauf der Entwicklung des Lebens auf der Erde haben sich nacheinander zwei unterschiedliche

Zelltypen entwickelt, die heute nebeneinander existieren: Prozyten und Euzyten.

® Prozyte. Dieser urspriingliche, auch haufig als Protozyte bezeichnete einfachere Zelltyp besitzt noch
keinen Zellkern. Die DNA befindet sich deshalb frei in der Zelle. Alle Bakterien und Archaeen sind so
gebaut (Seite 46). Sie bilden zusammen die Gruppe der Prokaryoten.

e Euzyte. In diesem wahrscheinlich durch Endosymbiosen und Zellverschmelzungen aus Prokaryoten
entstandenen Zelltyp befindet sich die DNA geschiitzt in einem Zellkern (Seite 44). Darliber hin-
aus besitzen Euzyten viele neue Zellbestandteile. Pilze, Pflanzen, Tiere und Mensch bestehen aus
Zellen dieses Typs. Sie bilden zusammen die Gruppe der Eukaryoten.

Die folgende Beschreibung tGber Aufbau und Funktionen der Zelle bezieht sich auf die Euzyte der Pflan-
zen und Tiere. Uber die Prokaryoten informieren die Teile Il und Il dieses Buches, die sich mit Mikro-
biologie, Biotechnik und Gentechnik befassen.

2.2 Aufbau von Zellen

Zellen haben unabhéngig von ihrer Gestalt und speziellen Leistungen die wichtigsten Zellbestandteile
wie Zellplasma, Biomembranen, Zellkern, Zellskelett und Zellorganellen gemeinsam. Zellorganellen
sind die ,,Organe der Zelle”, also Strukturen mit bestimmter Funktion (Bild 1).

AuRere Dictyosom Mitochondrien

Biomembran e

Kernhlle

. S
P .

tropfen i
—

Endo- /\

plasmatisches
Retikulum (ER) L
mit Ribosomen  Kernk&rperchen Zellkern Zellplasma

Lipid- e

ﬂm?é /

Bild 1: Die Zelle und ihre Bestandteile am Beispiel eines weilRen Blutkorperchens des Menschen.
Linkes Bild: Aufnahme mit dem Elektronenmikroskop (EM)

2.21 Zellplasma

Das Zellplasma oder Cytoplasma umfasst die Zellorganellen, das Zellskelett und das Cytosol, die leicht
zahflissige Grundsubstanz des Zellplasmas, die vor allem aus Wasser besteht. Das Cytoplasma enthalt
neben Wasser wasserlosliche (hydrophile) organische und anorganische Verbindungen als Molekiile
oder lonen, wie Aminosauren und Proteine, Fette (Lipide) und Kohlenhydrate. Diese Stoffe befinden
sich als Vorrate oder Enzyme dort, wo sie Reaktionspartner wichtiger Stoffwechselreaktionen sind.
Das Cytoplasma wird nach allen Seiten durch Biomembranen begrenzt, durch die der Stoffaustausch
mit der Umgebung stattfindet.
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2.2.2 Biomembranen

Biomembranen begrenzen Zellen nach aul3en (du3ere Zellmembran bzw. Plasmalemma) und durch-
ziehen sie als Membransysteme im Inneren (Kernmembran, Zellorganellenmembranen). Wesentliche
Funktionen der Biomembranen sind:

¢ Bildung von Barrieren zur Unterteilung der Zelle in voneinander unabhéngige Reaktionsraume,
sogenannte Kompartimente. Dadurch wird der gleichzeitige Ablauf unterschiedlicher Stoffwechsel-
reaktionen moglich,

¢ Regelung des Durchtritts von Stoffen als Voraussetzung fiir den Stoffwechsel und den Stoffaus-
tausch mit der Umwelt.

» Biomembranaufbau. Die Biomembranen aller Lebewesen sind dhnlich aus Lipiden und Proteinen
aufgebaut. Sie sind keine starren Wande, sondern mit einer oligen Fliissigkeit zu vergleichen (Bild 1).

Rezeptor
(Glykoprotein)

Strukturprotein
Kohlenhydratketten

membran-
gebundenes
Enzym

Tunnelprotein

Carrierprotein Cholesterin doppelte Lipidschicht

Bild 1: Aufbau der auReren Biomembran (Schema)

Membranlipide. Die Grundstruktur der Biomembranen ist eine Doppelschicht aus Lipidmolekiilen, vor
allem Phospholipide (u.a. Lecithin) sowie Cholesterin.

Aufgrund der Eigenschaften der Lipidmolekiile ist eine Biomembran begrenzt wasserdurchlassig, aber
nicht durchlassig fiir im Wasser geloste Molekiile und lonen. Daher verliert eine Zelle keine Proteine,
Kohlenhydrate, Nukleinsauren, lonen u.a. Andererseits kann aber Wasser liberall in der Zelle als Lose-
mittel und Reaktionspartner fir Stoffwechselreaktionen zur Verfligung stehen.

Die Lipidschicht ist fiir das FlieRBverhalten der Biomembran verantwortlich (Membranfluss). Dadurch
werden Lecks rasch abgedichtet und die Biomembranen konnen schnell auf- und abgebaut werden, was
eine Voraussetzung fir viele Vorgédnge in der Zelle ist, beispielsweise Endo- und Exozytose (Seite 23).

Membranproteine. Sie befinden sich in der Lipidschicht und verfestigen dort entweder als Struktur-
proteine die Biomembran, katalysieren als membrangebundene Enzyme Stoffwechselreaktionen,
bilden als Tunnelproteine Kanale fiir Wasser und lonen oder pumpen als Carrierproteine organische
Stoffe durch die Biomembran.

Die auReren Biomembranen tierischer und menschlicher Zellen besitzen noch zusatzliche Glykoprotei-
ne, die u.a. als Rezeptoren (Signal- und Empféngerproteine) der Kommunikation zwischen den Zellen
dienen, indem sie beispielsweise Botenstoffe wie Hormone binden und damit Signalwege in eine Zelle
offnen (Seite 226).



