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1

VVas ist Biochemie?

Die Biologie als Ganzes ist in ihrer Entwicklung in den letzten Jahrzehnten
durch wissenschaftliche Ergebnisse charakterisiert, die auf ihrem Gebiet
vor allem von AuBenseitern ermittelt wurden, von Chemikern, Physiko-
chemikern, Physikern, Mathematikern und anderen. Sie haben Teilgebieten
der Biologie neue Aspekte und Richtungen gegeben und damit neue Wis-
senschaftszweige erschlossen und begriindet. Dazu gehort die Biochemie,
die sich im Laufe der Jahre aus mehreren Wissenschaftsdisziplinen ent-
wickelt und dabei auch unterschiedliche Namen erhalten hat. Als Bestand-
teil der Biologie im weitesten Sinne umfaBt sie alle biologischen Bereiche,
die mit chemischen oder physikalisch-chemischen Methoden erforschbar
sind.

Man kann eine lebende Zelle — wenn man will auch den gesamten Orga-
nismus — mit einer riesigen chemischen Fabrik vergleichen. Ihr werden
Nahrungsstoffe verschiedenster Art — gleichsam Rohstoffe — zugefiihrt, die
sie mannigfaltig umwandelt. Es werden Substanzen zur VergréBerung der
eigenen Fabrik daraus synthetisiert (= Wachstum der Zelle), es wird die
Energie fiir den Ablauf der Produktion daraus gewonnen, und nicht ver-
wertbare Abfallprodukte werden wieder entfernt. Die lichtmikroskopische
Betrachtung einer solchen Zelle ist vergleichbar mit der Beobachtung der
Fabrik von einem Flugzeug aus, das in groBer Hohe fliegt. Man erkennt
zwar die Umrisse der Fabrikhallen, von ihrem Inneren ist nichts auszu-
machen. Durch moderne Elektronenmikroskope, die eine mehr als 100000-
fache VergroBerung erméglichen, kénnen Zellstrukturen erkannt werden,
die in der GroBenordnung von Abteilungen der Fabrikhallen, unter Um-
stdinden auch von einem groBen FlieBbandkomplex liegen.
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Dic Biochemie versucht, die Fabrikgeheimnisse von einem ganz anderen
Standpunkt aus zu ergriinden. Sic untersucht die Ziige mit den Rohstoffen,
dic in dic Fabrik rollen. und auch die mit den Abfallprodukten, die das
Werk verlassen. Dabei ergibt sich eine Ubersicht iiber die Art und den
Umfang der Produktion. Mit der Verbesserung der Methoden gelang dies
auch fiir kleine Teile der Gesamtfabrik, die in der GréBenordnung des
clektronenmikroskopischen Lrkennens liegen. Die Entwicklung der Bio-
chemie der letzten Jahre ist dadurch gekennzeichnet, dal sie methodisch
in dic Lage versetzt wurde, einzelne Arbeitsplitze der Fabrik zu isolieren
und deren Bausteine chemisch zu analysieren. Dadurch begann man. den
Aufbau der Zelle als Fabrik zu erkennen und zu begreifen. Die Art der
cinzelnen Arbeitsvorgiinge wurde genau untersucht und rekonstruiert.
Unterstiitzt wurden diese Studien durch gezielte Produktionsstérungen
in der intakten Fabrik, indem beispielsweise ein Arbeitsplatz spezifisch
zerstort wurde oder ein anderer ein Uberangebot an Zwischenprodukten
crhielt, das er nicht ohne weiteres bewiiltigen konnte. Dadurch wurden auch
Erkenntnisse erhalten, die die Steuerung des Produktionsprozesses in der
Zclle als Fabrik betreffen. Eine Vielzahl von Auf- und Abbaureaktionen
sind dabei eng miteinander verbunden und voneinander abhiingig. Die
Gesamtheit dieser vielen Stoffumwandlungen bezeichnet man als den
Stoffwechsel der Zelle oder des Organismus.

Dic entscheidende SchluBfolgerung aus den bisherigen Ergebnissen der
biochemischen Forschungen ist die Erkenntnis, daf} jedes lebende System —
ob Zelle oder Organismus — als eine komplizierte chemische Fabrik auf-
zufassen ist und dall das Leben als chemische Bewegung gekennzeichnet
werden kann. Jede Krankheit kann deshalb auch als eine Verinderung in
diesen chemischen Abliufen angesehen werden. Alle LebensiiuBerungen —
Wachstum, Vermehrung, Entwicklung, Bewegung oder Sinnesreiz, ja selbst
geistige Leistungen und seelische Regungen — sind mit dem Ablauf einer
fiir sie spezifischen chemischen Umsetzung verbunden. Diese chemischen
Prozesse werden von den Biochemikern untersucht. Das grofle Ziel aller
dieser Untersuchungen ist die Gestaltung des zelluliiren Produktionsprozes-
ses nach unserem menschlichen Willen und damit auch die Behebung von
krankhaft bedingten Stérungen des Produktionsablaufes. Das ist das An-
liegen und gleichermaBen die Problematik der modernen Biochemie.

Dic Biochemie ist somit als ,,Chemie des Lebendigen® ein Teil der Wis-
senschaft vom Leben iiberhaupt und wirkt in allen Bereichen der Biologic
einschlieBlich der Medizin und der Landwirtschaft. Sie beschiftigt sich —
wie der Vergleich mit der Fabrik bereits erkennen lie§ — nicht nur mit der
chemischen Struktur der Bausteine lebender Systeme und mit den viel-
filltigen Stoflumwandlungen in ihnen. sondern auch mit ihrer funktionellen
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Bedeutung, ihrer riumlichen Anordnung, dem Zusammenhang zwischen
Struktur und Funktion, den Wechselwirkungen zwischen chemischen und
physikalischen Vorgiingen und nicht zuletzt mit den Mechanismen der
Regulation der Stoffumwandlungen, des Wachstums und der Vermehrung.
Die Biochemie spielt somit eine hervorragende Rolle in der Erkenntnis von
Naturgesetzen. Sie bestiitigt stiindig die Richtigkeit der materialistischen
Weltanschauung auch auf dem Gebiet der helebten Natur.

Diese Tatsachen diirfen aber keinesfalls dazu fithren, das Leben als die
Summe aller chemischen Prozesse zu definieren. Diese Auffassung wiire
mechantstisch und wiirde Tier und Pflanze als ,,Maschinen** betrachten. Sie
wiire genauso falsch wie die Lehre des Vitalismus, die die spezifischen
Phiinomene und GesetzmiiBigkeiten der lebenden Materie auf idealistische
Weise zu erkliren sucht, indem sie fiir die Vorgiinge in cinem Organismus
und dessen spezifische Leistungen cine ,,Lebenskraft™ verantwortlich
macht. Jede einzelne chemische Reaktion in einer Zelle ist, fiir sich be-
trachtet, noch nicht lebensspezifisch. Sie kionnte auch auBerhalb des
Organismus ablaufen, eine chemische Reaktion wie viele andere. Erst die
Gemeinsamnkeit aller dieser Reaktionen, ihre riumliche und zeitliche
Koordinierung, ihre gesetzmiiige Verflechtung mitcinander, bringt das
Lebensspezifische, macht den lebenden Organismus aus. Ein solcher Orga-
nismus gchorcht nicht nur chemischen oder physikalischen Gesetzen, son-
dern auch biologischen.

Bei der Vielfalt der biologischen Objekte und Objekttypen ist es nicht
verwunderlich, dafl es eine Reihe von Arbeitsrichtungen innerhalb der
Biochemie gibt. Neben ciner Biochemie der Tiere, der Pflanzen und der
Mikroorganismen gibt es auch eine aul den gesunden menschlichen Organis-
mus spezifisch ausgerichtete Medizinische Biochemie, die sich als Physiolo-
gische Chemie vor allem aus der Humanphysiologic entwickelt hat. Von
ihr gingen sehr viele Impulse aus, die die Entwicklung der modernen
Medizin nachhaltig beeinfluten. In der Klinischen Biochemic werden
krankhafte Veriinderungen der chemischen Abldufe und Strukturen im
menschlichen Organismus erforscht und damit die Ursachen der Krank-
heiten erkannt. Dieses Teilgebict der Biochemie besitzt deshalb intensive
Beziehungen zu den klinischen Disziplinen, zur Erndhrungswissenschaft
und zur Pharmakologie. Seit cinigen Jahren ist es iiblich, einen bestimm-
ten Teil der Biochemie als Molekularbiologie zu bezeichnen. Die Molekular-
biologic beschiiftigt sich vorwiegend mit den molekularen Strukturen der
lebenden Materie und liefert somit das I'undament nicht nur der Biochemie,
sondern aller biologischen Disziplinen. Sie ist die Wissenschaft von den
molekularen Grundlagen der gesamten Biologie und hat die molekularen
Probleme der ,,Belebtheit der Natur zu losen.
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Alle die vielen Einzeldisziplinen der Biochemie werden durch eine
gemeinsame Betrachtungsweise des Objektes und durch die Gemeinsamkeit
der Untersuchungsmethoden zusammengefa3t und bilden als Biochemie
eine grofle Einheit. Die groBtc Errungenschaft der Biochemie ist der Be-
weis der grundsitzlichen Einheitlichkeit des Stoffwechsels aller Lebe-
wesen, der die geistige Grundlage auch der Einheitlichkeit der Biochemie
liefert.

Diese Einheitlichkeit der Organismen ist keineswegs auf cinzelne Pro-
zesse beschrinkt. Der gesamte Grundstoffwechsel wird durch die gleichen
biologischen Katalysatoren beherrscht. Ein Bakterium atmet prinzipiell
genauso wie eine Zelle des Menschen. Es gibt nur eine Art Leben auf unse-
rer Erde, dieses Leben ist mit seiner Viclgestalt an Organismen eine Einheit,
selbst in der Struktur ihrer Bausteine. ,,Hohere* Lebewesen synthetisieren
ihre EiweiBe nach dem gleichen Schema wie ,,niedere*’. Der zunehmenden
Kompliziertheit entspricht nur eine hohere Zahl von Eiweillen, aber nicht
eine prinzipiell andere Qualitit. Das schlieBt keineswegs aus, dal den kom-
plizierter werdenden Funktionen in hoheren Lebewesen weiterentwickelte,
besser angepafSte Eiweile entsprechen. Bei der Betrachtungsweise, die
Phinomene des Lebens auf molekulare Strukturen zuriickzufiihren, die
allen Organismen in prinzipiell gleicher Weise zukommen, verwischen sich
die Grenzen der Organismenreiche voéllig. Man kann die grundlegenden
Lebenserscheinungen an allen Organismen studieren. In zunehmendem
MaBe bedient man sich der leicht zu beherrschenden Mikroorganismen, die
damit — abgesehen von ihrer zunehmenden praktischen Bedeutung — eine
zentrale Stellung gewinnen. Die an ihnen gewonnenen Ergebnisse kommen
der Medizin und der Landwirtschaft gleichermaBlen zugute.

Im Molekularbereich, in dem jede Struktur als chemische Struktur von
Molekiilen beschrieben werden kann, 16sen sich auch die Gegensiitze zwi-
schen Morphologie und funktioneller Dynamik auf. Die Furcht, die starke
Spezialisierung der Wissenschaft fiithre zu einer Entfremdung der Spezia-
listen, verkehrt sich hier geradezu ins Gegenteil, dort liegt die Begriindung
der Einheit und der Zusammenarbeit. Die Bereitschaft zu extremer Spe-
zialisierung, zur Beschriinkung der Wahl des Objektes und des Problems,
filhrt zur Forderung des Allgemeinen. Damit wird gleichzeitig ein Wunsch
erfiillt, den alle Biologen seit langer Zeit hegen.

Die historische Entwicklung der Biochemie ist eng mit der Physiologie
(der Menschen, der Tiere und der Pflanzen) und der Organischen Chemie
verbunden. Die Biochemie entstand erst dann als selbstiandiges Fach, als
diese beiden Wissenschaften einen Entwicklungsstand erreicht hatten, der
die Profilierung der Biochemie in Inhalt und Methode erméglichte. Ur-
spriinglich war die Organische Chemie nahezu ausschlieSlich eine reine
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biologische Chemic, wofiir dic Arbeitsthematik ihrer ,,GroBen* des ver-
gangenen Jahrhunderts (Lavoisier, Licbig, Berzelius, Wohler) spricht.
Erst mit der Entwicklung der Farbenchemie verschob sich der Schwer-
punkt der Organischen Chemie in eine andere Richtung. Der rasche Anstieg
der Erkenntnisse kam jedoch der Biochemie gleichermaBen zugute und er-
mdoglichte ihre Entwicklung zu einem selbsténdigen Fach.

Wihrend am Anfang dieser Entwicklung die Strukturaufklirung der in
den Lebewesen vorkommenden chemischen Verbindungen und ihre Ver-
teilung auf die einzelnen Organismen im Vordergrund der Untersuchungen
standen, wuchs spiter mehr und mehr das Interesse fiir die Stoffumwand-
lungen in den lebenden Zellen, fiir die chemischen Reaktionen, die den
Aufbau dieser Stoffe und deren Abbau vor allem zum Zwecke der Energie-
gewinnung erméglichen. Beim Uberschauen unserer derzeitigen Erkennt-
nisse mull man sagen, dal vor der Biochemie noch zahlreiche ungeklirte
Fragen stehen. Das charakterisiert die Perspektive dieses Fachgebietes, von
dem sich die Welt Antworten auf so wichtige Fragen wie die nach Méglich-
keiten des Beherrschens aller Krankheiten und nach der Losung des Welt-
erndhrungsproblems erhofft.

Bausteine des Lebendigen
Nachdem wir so viele Fragen gestellt und so vicle Begrifle genannt haben,
wollen wir uns nun dem Inhalt der Biochemie selbst zuwenden, ihre Beson-

derheiten gegeniiber der ,,unbelebten* Chemie herausstellen und sie zu er-

Tabelle 1. Wichtige Bauteile biologischer Systeme

Elementar- Elemente Kleinmolekulare Makromolekiile
teilchen Baueinheiten
Protonen im Wasser: Phosphat Fette (Lipide)
H, O Zucker Polysaccharide
Elektronen in organischen Fettsiiuren EiweiBe (Proteine)
Molekiilen : Alkohole Nukleinsiduren
H,C,N,0,P,S Stickstoffbasen
Neutronen als Ionen: ;T;(;Z:f;::cn

Na, K, Mg, Ca, Cl

als Spurenelemente:
Mn, Fe, Co, Cu, Zn,
Mo, J




kliren versuchen. Lebende Systeme — und sei es die kleinste Bakterien-
zelle — sind als hochstentwickelte Form der Materie auBlerordentlich kom-
plizierte Systeme, in denen sich unterschiedliche Strukturanteile zu einem
Ganzen zusammenfiigen. Einen Uberblick iiber die in biologischen Syste-
men vorkommenden Bauteile gibt Tabelle 1. Die Tabelle deutet auch an,
daB sich nur einige der bekannten chemischen Illemente der Erde an der
Entwicklung zur lebenden Materie beteiligten. Ein Vergleich der in der
Erdrinde vorkommenden Elemente mit denen, die beispielsweise den
Menschen aufbauen, unterstreicht dies (Tab.2). Wihrend die Metalle im

Tabelle 2. Mengenverteilung einiger chemischer Llemente
in der Erdrinde und im menschlichen Kérper

Element Enthalten in 9

der Erdrinde des Menschen
Sauerstoff 50 63
Silizium 23 —
Aluminium 9 —
Eisen D 0,004
Kalzium 3,6 1,5
Kalium 2,6 0,25
Magnesium 2,1 0,04
Wasserstoff 0,9 10
Kohlenstolf 0,09 20
Phosphor 0,08 1
Schwefel 0,05 0,2
Stickstoff 0,03 3

allgemeinen in der Erdrinde in bedeutend gréBeren Mengen vorkommen als
in der lebenden Materie, ist der Kohlenstoff im Menschen mehr als 200fach
und der Stickstoff etwa 100fach hoher konzentriert als in der Evdkruste.

Der Ordnungsgrad in der Natur

Ein charakteristisches Kennzeichen des chemischen Aufbaus von Lebe-
wesen ist der hohe Ordnungsgrad in der Struktur. Die lebenden Systeme
sind weitgehend geordnet, es findet keine statistische Verteilung der Teil-
chen wie in der nichtlebenden Natur statt. Die Kompliziertheit dieser
Strukturen soll durch folgendes Beispiel unterstrichen werden. Eine cinzige
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Leberzelle — nicht viel groBer als ein Hundertstel eines Millimeters im
Durchmesser, weniger als ein millionstel Kubikmillimeter im Volumen —
enthilt bereits etwa 200 Millionen allein an Fett- und EiweiBmolekiilen.
Wenn wir uns vorstellen, daB ein Molekiil nur die GroBe eines Ziegelsteines
hiitte, konnte mit diesen Molekiilen einer Leberzelle ein Gebdudekomplex
mit 80 km X 80 km Grundfliche und 50 m Héhe gebaut werden.

Im lebenden System sind Strukturen niederer Ordnung Teile von Struk-
turen héoherer Ordnung. Das gilt bereits fiir die kleinsten lebensfihigen
Einheiten, die Zellen. Aus der Art der Struktur ergeben sich spezifische,
aber aufeinander abgestimmte, der gegebenen Umwelt weitgehend an-
gepaBte Funktionen.

Die Strukturen lebender Systeme, ihre Formelemente und ihr chemisch-
stoffliches Ordnungsgefiige sind aber Ergebnisse stindiger Auf-, Ab- und
Umbauprozesse des Stoffwechsels, der seinerseits durch die Struktur selbst
bedingt ist. Struktur und Funktion bilden somit eine untrennbare Einheit.
Es ist nicht berechtigt, unter den Molekiilen, die am Aufbau lebender
Systeme beteiligt sind, irgendeine Art als ,, Triger des Lebens‘‘ auszuwéh-
len, wie dies falschlicherweise héufig fiir die EiweiBle getan wird. Der quali-
tative Ubergang vom Nichtleben zum Leben vollzieht sich nicht durch die
Anwesenheit komplizierter organischer Molekiile allein, sondern durch
ihre rdumliche und zeitliche Ordnung.

Zusitzlich muB eingefiigt werden, daB diese Ordnung nicht losgeldst
von der Umgebung betrachtet werden kann. Sie ist ein Teil davon. Dies
gilt wiederum nicht nur fiir Mikroorganismen, die sich hiufig unter dem
Einflu des Milieus in ihrem chemischen Aufbau und in ihrem Stoffwechsel
vielseitig wandeln kénnen, sondern auch fiir hochentwickelte Lebewesen.
Werden menschliche Zellen auBerhalb des Kérpers in Kulturen geziichtet,
gehen sie spiitestens nach 100 Generationen zugrunde oder sie ,,transfor-
mieren‘, das hei3t, sie indern ihre Zellgestalt, ihre Populationsdichte und
ihre biochemischen Eigenschaften in Struktur und Funktion derart, da8
wir in ihnen die urspriingliche Zellart nicht wiedererkennen. So betrachtet
sind letztlich alle chemischen Umsetzungen, die in einem Individuum
wihrend seines Lebens ablaufen, nur Teile eines iibergeordneten Gesamt-
geschehens, das als KreisprozeB alle Lebewesen einschlieSt und in dem
neuc Individuen entstehen, sich entwickeln, reifen, altern, sterben und zer-
fallen. Immer wieder wird in diesen groBen biologischen Kreisldufen neue
organische Substanz aus anorganischer aufgebaut. Auf vielen Wegen kann
diese organische Substanz eine Vielzahl von Lebewesen durchlaufen, bis sie
schlieBlich nach ihrer Verbrennung in anorganische Materie zuriickver-
wandelt wird.

Die Entwicklung eines lebenden Systems, das heifit sein Wachstum und
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seine Differenzicrung, ist durch zwei Momente charakterisiert: Erhaltung
der Struktur und gleichzeitig ihre Veriinderung. Jede Analyse eincs leben-
den Systems zu irgendcinem bestimmten Zeitpunkt ergibt nur einen
Schnitt durch einen kontinuierlich ablaufenden ProzeB. Dieser Gesamt-
prozeB ldBt sich in vicle rdumlich voneinander getrennte und zeitlich neben-
und nacheinander ablaufende Teilprozesse zerlegen. Daraus ergibt sich, dall
es sowohl einen. Zeitquerschnitt des Gesamtprozesses als auch einen Zeit-
lingsschnitt, die Aufeinanderfolge der Einzelzustiinde, geben mul. Auf dem
Boden dieser komplizierten Problematik liegt das Arbeitsfeld der Bioche-
mie. Jedes gewonnene Ergebnis muB} zur Deutung diese Betrachtungsweise
einbeziehen, erst dann wird das Anliegen der Biochemie verstiindlich.

Stoffwechsel und .freie Energie”

Es war bereits erwihnt worden, daB die Gesamtheit aller dieser versteckt
in der Zelle ablaufenden Prozesse als Stoffwechsel bezeichnet wird. Um an-
zudeuten, daf} es sich um die Vorginge handelt, die zwischen der Stoffauf-
nahme und der Ausscheidung der Schlacken liegen, nennt man ihn meist
Zwischenstoflwechsel (Intermediirstofflwechsel) und setzt ihn dadurch ab
von Prozessen auBerhalb der Zellen, wie sie bei der Verdauung im Magen-
Darm-Kanal der Tiere ablaufen, und von den Transportvorgiingen durch
die Zellbegrenzungen.

Es ist verstindlich, dal auch in lebenden Zellen nur solche Reaktionen
ablaufen, dic prinzipiell iiberhaupt méglich sind. Jede chemische Verbin-
dung enthilt einen bestimmten Betrag an ,,freier Energie®, den sic unter
bestimmten Umstiinden abgeben und in andere Energieformen umwandeln
kann, und einen Teil an Energie, der nicht freisetzbar ist. Der nicht um-
wandelbare Teil der inneren Energic eines Stofles beziehungsweise Stofl-
syvstems heit Entropie. Bei der Energiefreisetzung wandelt sich der Stofl
chemisch um, wobei sich zwischen Ausgangsstoff und Endprodukt ein
Gleichgewicht einstellt. In der nichtbelebten Natur strebt ein in sich ge-
schlossenes Stoflsystem immer einem Zustand zu, in dem — am Gesamt-
energiegehalt gemessen — der Anteil freier umwandelbarer Energie immer
geringer und der Anteil an Entropie, der nicht umwandelbaren Energie,
immer groBer wird. Im Zustand des Gleichgewichts zwischen Ausgangs-
stoff und Endprodukt gibt es keine Anderung der Entropie mehr.

In einem biologischen StofIsystem ist das anders. Dort kommt es zur An-
sammlung von Stoffen, die einen betriichtlich hoheren Gehalt an freier
Energie als ihre Ausgangsprodukte aufweisen. Das ist jedoch nur dadurch
moglich, daB von auBen zusitzlich Energie zugefithrt wird. Das kann bei-
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spiclsweise in der Pflanzenzelle durch Sonnenlicht oder in allen Zellen
durch gleichzeitig ablaufende energieliefernde chemische Prozesse gesche-
hen. Das biologische Stoffsystem muf} also ein nach auen offenes Syvstem
sein, das auch seine Umgebung stofllich mit veriindert.

Die Abnahme an Entropie in lebenden Systemen widerspricht damit in
keinem Falle den Gesetzen der Wiirmelehre. Die Besonderheit dabei ist nur,
daB es in einem lebenden System kein Gleichgewicht im Sinne der Wirme-
lehre geben kann. Aus einem solchen Gleichgewicht lieBe sich keine Energic
mehr gewinnen. Die Zelle zeigt als ein gegen die Umgebung offenes System
cinen steten DurchfluBl der Reaktionsteilnehmer, die sich zum thermodyna-
mischen Gleichgewicht hin fortwihrend umsetzen, dieses aber nie erreichen.
Daraus bezicht die Zelle ihre ,,Lebensenergie‘’. Weil sich aber dabei fiir
jedes Zwischenprodukt bestimmte stationiire, scheinbar konstante Konzen-
trationen ausbilden, die duBerlich den Eindruck eines Gleichgewichts er-
wecken, wird dieser Zustand als FlieBgleichgewicht bezeichnet. Er ist fiir
Lebewesen charakteristisch. Jede von auBen gesetzte Anderung in einem
solchen FlieBgleichgewicht wird rasch ausgeglichen und der urspriingliche
Zustand wiederhergestellt.

Wir wollen dies an einem einfachen Beispiel schematisch erliutern
(Abb. 1). In einem mit Wasser gefiillten U-Rohr, das an einem der beiden
Schenkel mit einem AbfluBhahn versehen ist, bildet sich ohne Zu- und Ab-

Abb. 1: Schematische Darstellung eines statischen Gleichgewichts (links) und
cines dynamischen oder FlieBgleichgewichts (rechts) mit Hilfe eines wasser-
gefiillten U-Rohres
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‘fluB von Wasser ein statisches Gleichgewicht aus, erkennbar am gleich-
hohen Wasserstand in beiden Schenkeln. Hier findet im iibertragenen Sinne
keine Reaktion statt. LaBt man aber gleichzeitig genausoviel Wasser zu-
wie abflieBen, bildet sich auch ein konstanter Wasserstand aus, im zuflie-
Benden Schenkel des U-Rohres etwas héher als im abflieBenden. Dieses
Bild ist jedoch nur scheinbar statisch, in Wirklichkeit ist es ein dynamischer
Zustand mit ununterbrochenem Wasserdurchflu}, ein FlieBgleichgewicht.

Im allgemeinen ist es so, daBl die meisten Verbindungen bei normaler
Temperatur recht stabil sind und ihre freie Energie von selbst nicht
abgeben. In der chemischen Technik wird dies erst bei Anwendung beson-
derer Bedingungen (hohe Temperatur oder hoher Druck) erreicht. Ein
Stiick Wiirfelzucker von 7 g enthilt so viel Energie (etwa 30 kcal), um drei
Menschen auf das Dach eines 20stéckigen Hauses zu heben. Das wiirde
allerdings voraussetzen, da keinerlei Energieverlust auftritt. Der Zucker
gibt jedoch diese Energie nur ab, wenn er fortwihrend in eine Flamme mit
hoher Temperatur gebracht und zu Kohlendioxid und Wasserdampf ver-
brannt wird. Zwischenprodukte sind dabei nicht faBbar. Es ist auffallend
und bemerkenswert, dal dies an sich in der Zelle ebenfalls geschieht, und
zwar auch mit groBer Geschwindigkeit, aber unter ganz anderen Bedingun-
gen, wobei viele Zwischenprodukte auftreten.

Katalysatoren mit uniibertroffener Spezifitit

Alle Reaktionen in der Zelle laufen durch Katalysatoren begiinstigt ab. Es
ist seit langem bekannt, dall beispielsweise das genannte Stiick Wiirfel-
zucker nach einem kurzzeitigen Erhitzen in der Flamme von selbst weiter-
brennt und seine Energie abgibt, wenn auf den Zucker eine kleine Menge
Zigarren- oder Zigarettenasche gebracht wird. Bestimmte Bestandteile
der Asche wirken katalytisch, sie beschleunigen den Vorgang in einer be-
stimmten Richtung, der ohne Katalysator unter den gleichen duBleren Be-
dingungen nur unendlich langsam ablaufen wiirde.

Einem &hnlichen Prinzip folgen alle Prozesse in der Zelle. Die dort anwe-
senden Katalysatoren vollbringen damit keine Wunder, sie beschleunigen
— meist hochspezifisch — die Reaktion nur so stark, daB sie bei normaler
Temperatur ablaufen kann, wobei die Umwandlung aber in vicle kleine
Teilschritte zerlegt wird, die, in sich abgeschlossen, jeweils nur kleine Teil-
betrige der Energie freisetzen.

Der Katalysator iiberwindet die Reaktionstrigheit jeder einzelnen Sub-
stanz dadurch, da er den Energiebetrag (Aktivierungsenergie), der zum
Ingangkommen der Reaktion erst einmal zugefithrt werden muf§ (Er-
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hitzen des Zuckers!), betriichtlich verkleinert. Um Wasserstoflperoxid zu
Wasser und Sauerstofl zu zerlegen, mul} erst ein Energiebetrag von 18 keal/
Mol zugefiihrt werden. Bei Anwesenheit von Eisenionen geht die Reaktion
bereits deutlich schneller, bei Anwesenheit cines biologischen Katalysators
(Katalase) mehr als 1000000000mal schneller als mit Eisenionen (s. auch
Abb. 2). Ein Molekiil von dieser Katalase ist in der Lage, bei normaler
Temperatur in der Minute 5 Millionen Molekiile Wasserstoffperoxid zu zer-
legen.

Die biologischen Katalysatoren sind hochleistungsfihig und fiir eine
Reaktionsrichtung hochspezifisch. Durch das Zerlegen einer Stoffumwand-
lung bis zu seinen Endprodukten (Zucker zu Kohlendioxid und Wasser)
in viele kleine Einzelreaktionen verringern sich natiirlich auch die Betrige
fiir dic Aktivierungsenergie. Sie kommen dann durch zusétzliche Anwesen-
heit entsprechender Katalysatoren in eine GréBenordnung, fiir die die
kinetische Energie der einzelnen Molekiile und die Zahl ihrer Zusammen-
stoBe bei Temperaturen zwischen 30 °C und 40 °C bereits ausreicht, um die
Reaktion auszulésen.

Die biologischen Katalysatoren nennen wir Enzyme (Fermente). Stoff-
lich handelt es sich dabei um EiweiBe, die der Biochemiker als ,,Proteine‘*
bezeichnet. Der von dem schwedischen Chemiker Berzelius fiir das Eiweill
eingefiihrte Name ,,Protein‘ (protos = der Erste) sollte die grofe Bedeu-
tung dieser Stoffklasse in der Biologie ausdriicken. Die Proteine sind-sehr
grofe dreidimensionale Molekiile mit einer fein modellierten Oberfldche.
Ihre Molekulargewichte liegen meist iiber 100000. Als Enzyme besitzen die
Proteine an ihrer konturierten Oberfliche eine bestimmte Region, in der
sich die Umwandlungen der kleinmolekularen Stoffe vollziehen. Man nennt
diese Region das ,,aktive Zentrum‘‘ eines Enzyms. Manchmal sind in dieses
aktive Zentrum auBer den normalen Bausteinen der EiweiBle noch andere
Verbindungen cingebaut, die dann als ,,Coenzyme*‘ bezeichnet werden und
an der Umsetzung beteiligt sind. Die Enzyme tauchen am Ende der Stoff-
umwandlung wie alle Katalysatoren unverindert wieder auf, haben aber
selbst an der Umsetzung teilgenommen und sich in deren Verlauf wieder
regeneriert.

Bis jetzt sind schon mehr als 1000 verschiedene Enzyme bekannt. Thre
Wirkungsspezifitit und ihre Reaktionsrichtung sind voneinander vollig
verschieden. Manche katalysieren Oxydationen beziehungsweise Reduk-
tionen, die einen spalten ihre Substrate unter Wassereinlagerung, andere
ohne Wassereinlagerung, wieder andere iibertragen Molekiilbruchstiicke von
cinem Molekiil auf ein anderes usw. Abgesehen von den lange bekannten
Verdauungsenzymen der Tiere (Pepsin, Trypsin u. a.) werden die Namen
der Enzyme systematisch nach einem bestimmten Muster unter Verwen-
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Abb. 2: Darstellung der Wirkungsweise eines biologischen Katalysators (Ka-
talase) fiir die Zerlegung von Wasserstoffperoxid durch Herabsetzung der Akti-
vierungsenergie auf dem Wege der Bildung eines Katalase-Wasserstolfperoxid-
Komplexes

dung der Nachsilbe -ase gebildet. Aus diesem systematischen Namen gehen
die Bezeichnung der Reaktionsart und in den meisten Fillen auch eindcutig
das Substrat, das umgewandelt wird, hervor. Beispielsweise katalysiert das
Enzym ,,Alkoholdehydrogenase* die Dehydrierung (Wasserstoflabspal-
tung) von Athanol zu Azetaldehyd (Athanal) und die Glutamat: Oxalaze-
tat-aminotransferase die Ubertragung (Transfer) einer Aminogruppe vom
Glutamat auf Oxalazetat. Die Alkohol-dehydrogenase miiite iibrigens —
genau genommen — ,,Alkohol : NAD-oxydoreduktase‘* heiien, da sic den
Wasserstoff vom Alkohol auf ein zweites Substrat (hier abgekiirzt NAD,
vgl. S. 132) iibertriigt, wobei der Alkohol oxydiert und das NAD reduziert
wird.

Die Erniedrigung der fiir eine Umsetzung notwendigen Aktivierungs-
energie durch das Enzym beruht darauf, daB sich das Enzym mit dem
umzusetzenden Stoff (Substrat des IXnzyms) zu einem Komplex verbindet.
In diesem Komplex werden bestimmte chemische Bindungen des Sub-
strates gelockert, die ihrerseits dann eine Reaktion erméglichen. Der
Komplex selbst ist sehr kurzlebig. Abbildung 2 veranschaulicht dies noch
einmal an unserem Beispiel der Wasserstoffperoxid-Zerlegung. Beim Zer-
fall von Wasserstoffperoxid zu Wasser und Sauerstofl wird cin linergie-
betrag von 23,5 kcal/Mol frei. Die Zerlegung beginnt jedoch erst hei Zufuhr
von Energie, zum Beispiel als \WWarme, und zwar von 18 keal/Mol (= Akti-
vierungsenergie). Bei Anwesenheit von Katalase wird die Aktivierungs-
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cnergie auf etwa 2 keal/Mol herabgesetzt. wobet sich dieser Betrag auf die
Bildung und den Zerfall des Enzyim-Substrat-Komplexes verteilt. Diese
Energiemenge wird mit der Bewegungsenergie der Molekiile bei Zimmer-
temperatur bereits erreicht.

Da die Bindung des Substrates an das Enzym strukturspezifisch ist, das
heil3t, da das Substrat am Enzym wie cin Schliissel in das Schliisselloch
palt und die Art der Bindung gleichzeitig nur Verinderungen am Sub-
stratmolekiil in ciner bestimmten Form zuliBt, ist das Enzym als biologi-
scher Katalysator hochspezifisch sowohl fiir das Substrat bezichungsweise
dessen molekularen riiumlichen Aufbau als auch gleichzettig fiir die Wir-
kung, fiir die Reaktionsrichtung der Veriinderungen des Substratmolekiils.
Daraus erklart sich die aulerordentlich hohe Spezifitiit der biologischen
Katalvsatoren. Besonders darin sind sie den nichtbiologischen Katalysato-

Abb. 3: KreisprozeB der Enzymwirkung, dargestellt an der Spaltung eines
Substrates am aktiven Zentrum des Enzyms in zwel Produkte mit anschlieBender

Regeneration des Enzyims

Produkte Substrat

i oktives .

}. Enzym -Produkt-Komplex Enzym-Substrat-Komplex .

Enzym-[X]-Komplex
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ren weit iiberlegen. Fiir die enzymatisch katalysierte Umwandlung cines
Stoffes ergibt sich somit folgender Weg: Bindung des Stoffes an das Enzym
mit dadurch bedingten Verinderungen im molekularen Aufbau des Stoffes
— Zerfall des Komplexes in das freie Enzym und in die Spaltprodukte des
Stoffes (Abb. 3). Die Gesamtheit aller dieser Veriinderungen macht die
Geschwindigkeit der Umsetzung aus.

Es ist leicht einzusehen, daB die Summe der Umsetzungen eines Stoffes
in einer Zelle sowohl von der Zahl der Molekiile des Stoffes als auch von der
des Enzyms abhingt. Da auch der Ladungszustand von Enzym und Sub-
strat fiir die Bindung des Substrates und dessen Zerfall bedeutsam sind,
gibt es eine Reihe von Bedingungen, deren Normierung fiir vergleichbare
Angaben der Stofflumsetzung notwendig ist. In der lebenden Zelle miissen
nicht immer fiir jedes Enzym optimale Bedingungen herrschen. Allein die
intrazelluldre Substratkonzentration hiingt in hohem Grade vom Nach-
strom des Substrates aus dem Milieu und damit auch von der Oberfliche
der Zelle ab.

Ein Beispiel soll dies veranschaulichen. Das Volumen einer Kugel erhéht
sich mit der 3. Potenz ihres Radius, ihre Oberfliche dagegen nur mit dem
Quadrat des Radius. Das fithrt dazu, da8l mit steigendem Durchmesser das
Volumen viel rascher wiichst als die Oberfldche. Das Verhiltnis Oberfliche:
Volumen betriigt deshalb bei Bakterien etwa 120000, bei einer Leberzelle
nur noch 400 und beim Menschen insgesamt nur noch 0,3. Das wiederum
bedeutet, daB das Bakterium mit seiner Umgebung einen viel stirkeren
Kontakt und einen viel intensiveren Stoffaustausch aufweist als der
Mensch, auch wenn man beriicksichtigt, daB8 er durch seinen Magen-Darm-
Kanal seine Oberfliche betrédchtlich vergréBert, um den Stoffaustausch,
hier vor allem die Stoffaufnahme, zu erhéhen. Das Bakterium kann durch
dieses giinstige Verhiltnis in einer Stunde das 10000fache seines Eigen-
gewichts beispielsweise an Milchzucker spalten; der Mensch wiirde dazu
sein halbes Leben benétigen.

Aus dieser Vielfalt der Probleme ergeben sich auch die Methoden, mit
denen der Biochemiker arbeitet. Er mufl einmal die chemischen Einzel-
prozesse — insbesondere die Enzyme — isolieren und untersuchen, auch
wenn dabei die komplexen biologischen Zusammenhinge Schritt fiir Schritt
verlorengehen; er muBl aber auch in der Lage sein, die wesentlichen Eigen-
schaften lebender Systeme zu rekonstruieren, wozu er die Ergebnisse der
Analysen, aber auch gedankliche Modelle verwertet. Gestiitzt werden diese
Untersuchungen durch Studien am Organismus, so daf} sich alles zu einem
einheitlichen Bild ergiinzt. Eine besondere Bedeutung fiir alle Unter-
suchungen des Stoffwechsels haben dabei die Isotope — insbesondere die
radioaktiven — gefunden, da sie, eingebaut in einen biologischen Stoff,
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gleichsam wic eine Laterne dessen Weg bis zum Endprodukt, aber auch die
Zeit seines Umsatzes verfolgen lassen. Empfindliche MeBmethoden gestat-
ten dies mit hoher Genauigkeit.

Durch Zufuhr groBer Mengen eines bestimmten Stoffes und durch nach-
folgende Messung des zeitlichen Verlaufs der Anderungen seiner Menge im
Kérper oder in den Ausscheidungen, durch Studien angeborener und kiinst-
lich gesetzter Storungen des Stoffwechsels und durch Untersuchungen
isolierter Organe und Gewebeteile lassen sich ebenfalls eine Fiille von Er-
kenntnissen gewinnen. Seitdem es moglich wurde, die einzelnen Bauteile
der Zellen nach deren Zerstérung zu isolieren, Enzyme eines Typs von
allen anderen zu reinigen und sogar als Kristalle zu erhalten, hat die Bio-
chemie in der molekularen Dimension einen ungeahnten Aufschwung er-
lebt. Immer mehr wurden neben den chemischen Methoden komplizierte
physikalische Verfahren den biologischen Fragestellungen zugingig ge-
macht, wodurch die eigentliche Revolution in der Biologie begann, fiir die
es praktisch nur in der Entwicklung der modernen Physik der letzten Jahr-
zehnte einen Vergleich gibt.



2

Wie ist eine Zelle chemisch
aufgebaut?

Die lebende Natur bietet uns eine groe Zahl der verschiedensten Zell-
arten, die durch ihre Grofle und Form, aber auch durch die Zahl und Art
ihrer Baueinhciten voneinander zu unterscheiden sind (Abb. 4). Beim Men-
schen wird die Zellstruktur mit ihren Veriinderungen vielfach fir die Dia-
gnose von Krankheiten als Kriterium herangezogen.

Bei der Betrachtung von Zellen im Lichtmikroskop wird die Auflosung
von Einzelheiten durch die Wellenliinge des Lichtes begrenzt. Meist sind
auller dem Zellkern Strukturen im Zellplasma (Zytoplasma) nur sehr
schwierig zu erkennen. Trotzdem ist der geordnete Ablauf sowie die Regu-
lation der vielen teilweise miteinander verbundenen, aber auch hiufig sich
gegenlidufig abwickelnden Reaktionen nicht ohne eine Unterteilung der
Zelle in verschiedene Funktionsridume, Struktureinheiten oder Zellorganel-
len (intrazellulire ,,Organe® mit spezifischen Funktionen) denkbar. Im
Gegenteil muBl angenommen werden, dafl die einzelnen Réume sogar von-
cinander gut getrennt sind und daf nicht jeder Stoff diese Grenzen unbe-
schrinkt tiberschreiten kann, woraus eine ungleiche Verteilung der ver-
schiedenen Stoffe in der Zelle resultiert. Dadurch wird es erst moglich, daf3
in ciner Zelle auf- und abbauende Vorgiénge nebeneinander ablaufen.

Diese Annahmen wurden durch die Elektronenmikroskopie sehr stark
unterstiitzt. Das Elektronenmikroskop 1dst Einzelheiten bis zu etwa 1 nm,
das ist der millionste Teil eines Millimeters, auf. Man kann bei einer solchen
VergroBerung die Zelle praktisch nicht mehr als Ganzes abbilden, aber
dafiir bereits Einzelmolekiile erkennen. Um die Grofienordnungen anschau-
lich darzustellen, sind in Tabelle 3 die linearen Dimensionen biologischer
Objekte mit entsprechenden Vergleichen aus dem Alltag dargestellt.
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Abb. 4: Unterschiede im Aufbau, in der Form und in der Griofe ciniger Zell-
typen

Dic Ergebnisse der Elcktronenmikroskopie zeigen aber auch, daf} trotz
der Verschiedenheiten der vielen Zellarten ein gewisser Grundbauplan allen
Zellen gemeinsam ist. Dieser Grundbauplan ist in Abbildung 5 schematisch
dargestellt. Auch hierbei gibt es zwar sehr viele Unterschiede zwischen den
cinzelnen Zelltypen, aber auch verallgemeinerungsfihige Gemeinsamkeiten
und Strukturprinzipien. In gewisser Hinsicht iiberschreiten wir damit auf
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Endoplasmatisches Retikulum Sekret-Granula GOLGI-Feld
mit Ribosomen (PALADE-Granula) Zentriol Fett-

\\ tropfen

\

Mitochondrien Kernmembran mit Poren
Zellmembran Zellkern mit Nukleolus Lysosomen

Pinozytose

Abb. 5: Schematische Ultrastruktur einer Zelle mit den wichtigsten allgemeinen
Zellorganellen und Baueinheiten

dem Gebiet der Zellenlchre (Zytologie) die Grenze zwischen der mikrosko-
pischen Struktur und dem molckularen Aufbau und gehen damit zu bio-
chemischen Problemen iiber.

Jede Zelle, angefiillt mit Zytoplasma, ist umgeben von einer Zellmem-
bran, die jedoch keine starre Struktur darstellt. Sie kann Einstiilpungen
bilden und diese auch bliaschenartig abschniiren und in das Zellplasma nach
und nach einverleiben. Man nennt diesen Vorgang, der der Aufnahme von
suspendierten Stoffen aus der extrazelluldren Fliissigkeit dient, Pinozytose
(vgl. auch Kapitel 5). Umgekehrt ist die Abgabe von gewissen Stoffen auf
dhnliche Art und Weise vorstellbar. Einen solchen Vorgang nennt man
Sekretion. Aber auch das endoplasmatische Retikulum, das feine membra-
nose Netzwerk, das die Zelle durchzieht und bestimmten Anteilen des Zell-
plasmas Struktur gibt, hat Verbindung zur Zellmembran und stellt, da es
auch den Zellkern in Form einer Kernmembran umhiillt, eine direkte struk-
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turelle Verbindung zwischen Zellmembran und Kern dar. Eingebettet in das
endoplasmatische Retikulum finden sich in der Zelle regelmiilig bestimmte
Zellorganellen. von denen vor allem der Zellkern (Nukleus) mit seinem
Kernkorperchen (Nukleolus), die Mitochondrien, die Lysosomen, die
Ribosomen und der sogenannte Golgi-Apparat erwiihnt werden miissen.
Pflanzenzellen enthalten auBier diesen Organcllen zusiitzlich noch Chloro-
plasten.

Nachdem wir uns so einen Uberblick iiber die wichtigsten Bauteile einer
Zelle verschafft haben, soll untersucht werden, aus welchen chemischen
Verbindungen sie sich jeweils aufbauen, um aus den Eigenschaften der
Stoffe auch gleichzeitig Hinweise auf deren Funktionen zu erhalten. Eine

Abb. 6: Wichtige funktionelle Gruppen biologisch bedeutsamer aliphatischer
Verbindungen (die mit Wasserstolf besetzten Valenzen am Kohlenstolf sind durch
Striche angedeutet)
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Tabelle 4. Stoffverteilung und wichtige Leistungen der Zelle und ilhrer Organellen

Wichtige, uin Aufbau
beteiligte Stoffe

Wichtige und charakteri-
stische Leistungen

Zecllmembran

Zellkern (Nukleus)

Kernkirperchen

EiweiB, Lipoide
DNS, Eiweil

RNS, Eiweill

ausgewiihlter Stofftrans-
port

Vererbung. Kernteilung,
RNS-Synthese
RNS-Synthese, RNS-

(Nukleolus) Transport

Mitochondrien Eiweif, Lipoide Atmung, Energiestoll-
wechsel

Chloroplasten EiweiB, Lipoide Photosynthese, Stiirke-
synthese

Ribosomen RNS, Eiweil EiweiBlsynthese

Lysosomen EiweiB (Lipoide) Hydrolyt. Zerlegungen,
Verdauung

Grundzytoplasma Eiweil Stoffwechsel (bes. ohne
Sauerstoff)

Zellwand EiweiB. Polysaccharide  Schutz- und Stiitzfunktion

Ubersicht dazu gibt Tabelle 4. Im folgenden werden einige funktionelle
Gruppen von aliphatischen Verbindungen, die biologisch eine Rolle spielen,
hiiufig erwiihnt. Zu einem besseren Verstiindnis sind ihre wesentlichsten
chemischen Strukturen in Abbildung G in einer Ubersicht noch einmal zu-
sammengefallt.

Membranen —
Systeme der Zellbegrenzung und -unterteilung

Zuerst wollen wir uns den Aufbau einer Membran niiher anschauen. Der
Begriff Membran, urspriinglich nur fir die duBere Zellbegrenzung ange-
wendet, ist an sich universell. Man hat gefunden, daB zwischen der Zell-
membran, der Kernmembran, den Membranen der Mitochondrien und
anderen im Aufbau prinzipiell keine Unterschiede bestehen. Die Dicke der
Membran schwankt zwischen 5 und 10 nm. Durch elektronenoptische Dar-
stellung (Bild 1) konnte eine dreischichtige Struktur aller Membranen be-
wiesen werden, die vorher auf Grund chemischer und physikalischer Unter-
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hydrophob
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v
’157,731’5;'5? Jonenbindungen
'

Bindungstypen

Abb. 7: Schematischer Aufbau einer Membran mit polaren und apolaren Poren
(oben) sowie Darstellung der Bindungstypen zwischen Protein und polarem
Lipoid (links)

suchungen bereits postuliert worden war. Die drei Schichten bestehen aus
Eiweil-Fett-Eiweif. Da die EiweiBle durch ihre Struktur wasserfreundlich
(hydrophil), die Fette dagegen im allgemeinen polar, das heift teils hydro-
phil, teils hydrophob (wasserfeindlich), sind, muB3 man sich den Aufbau der
Membran so vorstellen, dafl die Fettschicht eine Doppellage von Molekiilen
bildet, wobei sich die hydrophoben Anteile beider Molekiilfilme gegeniiber
stehen (Abb. 7).

Dieser Aufbau der Membranen ist aber nur bei grober Betrachtung ein-
heitlich. Feinuntersuchungen zeigen, daB sich einzelne Membrantypen von-
einander durch ihren Gehalt an verschiedenen Lipoiden und Proteinen unter-
scheiden. Das geht so weit, daB sich die Membranen in ihrer Zusammen-
setzung sogar in Abhingigkeit vom Milieu verindern. Sicher hingen die
unterschiedlichen Funktionen der einzelnen Membrantypen (Stofftrans-
port, Proteinsynthese, Energiegewinnung u. a.) von der stofflichen Zusam-
mensetzung und der rdumlichen Anordnung der Bausteine ab.
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Fette (Lipide)

Die Eigenschaften der Fette, insbesondere in den Membranen, verstehen
sich am besten aus ihrer chemischen Struktur. Die Fette, die hiufig auch
als Lipide bezeichnet werden, sind Ester von Fettsiuren (biologisch meist
geradzahlig mit 12 bis 24 C-Atomen) mit einem Alkohol. Die Fettsiuren
sind Derivate von aliphatischen unverzweigten Kohlenwasserstoffen, wobei
ein endstindiges C-Atom zu einer Karboxylgruppe (—COOH) oxydiert
ist. Die natiirlich vorkommenden Fettsiuren enthalten haufig mehrere
Doppelbindungen. Da mit abnehmender Zahl der Doppelbindungen und
steigender Kettenldnge der Fettsdure der Schmelzpunkt ansteigt, bietet die
Natur ein breites Spektrum von Fetten unterschiedlicher Schmelzpunkte.

Vom chemischen Standpunkt aus stellen wir den einfachen Lipiden, die
nur aus Alkohol und Fettsduren bestehen, die komplexen Lipide, die wir
auch als Lipoide bezeichnen, und die Steroide gegeniiber. Zu den einfachen
Lipiden gehéren neben den Wachsen vor allem die Neutralfette, die meist
als wichtige Reservestoffe von den Organismen gespeichert werden und
unsere handelsiiblichen Speisefette darstellen. Die Neutralfette sind Fett-
siureester des Glyzerins.

| .
._(l;_OH Ho_ﬁ/\/\/\/
0

—('Z—OH Fettsdure
—C—O0OH (jede Ecke entspricht einem C-Atom,
| . dessen freie Valenzen durch H-Atome
Glyzerin besetzt sind)
| o & YIS patmitinsiure ( Cag)
0

S \NAN\ANANNNNNANANN insd
¢ Stearinsdure (Cqg)

Neutralfett (als Beispiel des Glyzerinester der Palmitin-, O1- und Stearinsiure)

Demgegeniiber besitzen die Lipoide und Steroide fiir den Aufbau der
Membranen eine groBe Bedeutung. Bei den Lipoiden unterscheiden wir
Glyzerinester von Sphingosinestern, die als Alkohol Sphingosin enthalten.
Vor allem die Glyzerinderivate Lezithin, Kephalin und Kardiolipin sind
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neben dem Cholesterin, dem wichtigsten Vertreter der Steroide, am Auf-
bau stoffwechselaktiver Membranen beteiligt. Bei ihnen ist der polare
Charakter auch viel mehr ausgepriigt als bei den Neutralfetten. Das zeigt
die nachstehende Formel des Lezithins, das auBer Glyzerin zwei Fettsiu-
ren, Phosphorsiure und eine Stickstoffbase (Cholin) enthilt.

hydrophil hydrophob Lezithin
I .............

..,

e ...-..-n-élyzer‘in ) ..Polmiﬁnsﬁur'e (016)
Phosphat Fettsduren: »  chidonssure (C20,

ungesattigt )

In die Kephaline sind anstelle von Cholin andere Stickstoffbasen eingebaut.
Das Strukturmodell ist dem der Lezithine vergleichbar. In den Membranen
finden sich aber auch die Phosphatidsiuren selbst, die keine N-Base an der
Phosphorséure enthalten. Ein Vertreter dieser N-freien Phospholipoide ist
auch das Kardiolipin. Die in ihm enthaltenen Fettséuren sind sehr stark
ungesittigt. Auch diese Verbindung ist deutlich polar.

Einen voéllig anderen Strukturtyp stellt das Cholesterin dar. Es ist eine
Verbindung mit einem Sterangeriist. Es enthilt eine OH-Gruppe, die teil-
weise mit Fettsduren, vor allem ungesittigten, verestert ist. Cholesterin ist
auch die Ausgangssubstanz fiir viele andere Stoffe, die in ihrer Gesamtheit
als Steroide hezeichnet werden.

Cholesterin

HO

Da eine groBe Zahl von gesittigten und ungesittigten Fettsiuren als
Substituenten in den Glyzerinestern, aber auch als Cholesterinester vor-
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kommen, ergibt sich cine Vielzahl von Fettsiurekombinationen, die fiir
bestimmte Arten der Lebewesen jeweils charakteristisch sein kann.

Die Sphingosinester von Fettsiuren finden sich in nahezu allen Mem-
branen, in groBer Menge jedoch in den sogenannten stoffwechselinaktiven
Membranen, deren Hauptvertreter das Myelin der Nervenfasern ist. Zu den
Sphingosinestern zidhlen das Sphingomyelin, die Cerebroside und die
Ganglioside. Auch sie sind polar aufgebaut. Cerebroside und Ganglioside
bezeichnet man hiufig auch noch als Glykolipoide, da sie als Baustein zu-
sitzlich ein Kohlenhydrat (Glukose, Galaktose u. a.) enthalten.

Eiweife ( Proteine)

Die EiweiBle besitzen nicht nur als Bausteine von Membranen eine Bedeu-
tung, wir finden sie iiberall in der Zelle. Mit ihren Eigenschaften sind die
spezifischen Eigenschaften der lebenden Substanz eng verbunden. Die
EiweiBe oder Proteine sind Makromolekiile unterschiedlicher GroBe. Die
Molekulargewichte schwanken zwischen mehreren Tausend und einigen
Millionen. Sie setzen sich aus kleinen Bauteilen zusammen, die in unter-
schiedlicher Zahl miteinander verbunden sind. Diese kleinen Bausteine sind
die Aminosiuren, Derivate von Fettsiduren, bei denen das C;-Atom eine
Aminogruppe (—NHs) trigt. Eine Ubersicht der in den Proteinen vor-
kommenden Aminoséuren gibt Abbildung 8.

Die gleichzeitige Anwesenheit einer sauren (—COOH) und einer basi-
schen Gruppe (—NH,) verleiht den Aminosauren die Fihigkeit, sich sowohl
mit Basen als auch mit Séuren zu verbinden. Eine solche Verkniipfungsart
ist auch in den Eiweifmolekiilen realisiert, wobei jeweils die Carboxyl-
gruppe der einen Aminosdure mit der Aminogruppe der nichsten Amino-

Schema einer Peptidkette
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Aminosduregrundformeln (links : undissoziiert; rechts : zweifach dissoziiert )
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Abb. 8: Formeln der in Proteinen vorkommenden Aminosiuren (allen Amino-
séiuren ist die oben dargestellte Grundform gemcinsam, sie unterscheiden sich
nur in den Resten, die Striche an den Kohlenstoffatomen entsprechen Wasser-

stoffatomen)
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siure verbunden ist. Wir nennen dies Peptidbindung und bezeichnen
Molekiile, die sich auf diese Art aus wenigen Aminosiuren aufbauen, als
Peptide. Folglich miissen wir Proteine als hochmolekulare Polypeptide
auffassen. Die Peptidbindungen zwischen den einzelnen Aminosiuren er-
geben bei Beriicksichtigung der rdumlichen Anordnung der Valenzen der
Kohlenstoff- und Stickstoffatome das auf Seite 35 dargestellte, in eine
Ebene projizierte Bild.

Die Proteine sind somit Kettenmolekiile. Als Bausteine der EiweiBe
kommen in der Regel etwa 20 verschiedene Aminoséuren, die sich jeweils
in ihren ,,Resten‘‘ voneinander unterscheiden, in Betracht. Die meisten Ei-
weile enthalten insgesamt mehr als 100 Aminoséuren, jeden der 20 Grund-
bausteine aber in wechselnder Menge. Manche der sonst iiblichen Amino-
sduren kommen in bestimmten Eiweilen iiberhaupt nicht vor. Schon allein
daraus ergibt sich eine enorme Zahl von Maglichkeiten der Zusammen-
setzung eines Eiweilles, die sich ins UnermeBliche steigert, wenn man be-
riicksichtigt, da auch die Reihenfolge der Aminoséiuren in der Protein-
kette variabel ist. Allein ein Peptid aus 20 verschiedenen Aminosiuren, das
wir noch nicht als ,,Eiwei}* ansprechen kénnen, bietet 2,4 Trillionen (1018)
Méglichkeiten an unterschiedlichen Reihenfolgen. Eine Bakterienzelle, die
im Verhiltnis zu tierischen oder pflanzlichen Zellen relativ klein ist, enthilt
zum Vergleich insgesamt im Mittel 1 Million Eiweimolekiile in vielleicht
1000 oder 10000 verschiedenen Typen.

Die Reihenfolge oder Sequenz der Aminoséuren in einem Eiweif, die auch
als Primérstruktur des Proteins bezeichnet wird, entsteht nicht zufillig,
sondern ist genau festgelegt und charakteristisch fiir ein bestimmtes Pro-
tein. Ein Austausch von Aminosiuren ist nur unter ganz bestimmten Be-
dingungen moglich, auf die wir im Kapitel 8 noch eingehen wollen. Die Viel-
zahl von Maéglichkeiten der Primirstruktur eines EiweiBles stimmt mit
unseren Erfahrungen iiber die EiweiBarten in der belebten Natur iiberein
und trifft unsere Erwartungen. Bei der grofien Zahl an Arten von Lebe-
wesen auf der Erde und bei der noch viel gréBeren an Individuen jeder Art
muB} der fiir das Leben typische Baustoff, das Eiwei}, die Méglichkeit einer
ins Phantastische gehenden Variabilitit besitzen. Die Proteine besitzen sie.

Fiir einige EiweiBe ist die Primérstruktur bereits aufgeklirt. Als Beispiel
ist in Abbildung 9 die Primirstruktur eines Enzyms (Ribonuklease) dar-
gestellt, das aus 124 Aminoséuren besteht. Die Aufklirung der Reihenfolge
der Aminosiuren in einem Protein ist eine schwierige Aufgabe. Sie laBt sich
methodisch nur bei kleineren Peptiden durchfiihren. Die Proteine werden
deshalb vorher in kleine Peptide zerlegt. Diese Zerlegung geschieht mit
Hilfe von Enzymen, die die Kette jeweils nur an bestimmten Stellen zer-
legen. Man gewinnt mit jedem Enzym andere Bruchstiicke, deren Zusam-
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Abb.9: Primirstruktur (Aminosiduresequenz) der Ribonuklease, eines Pankreas-
enzyms mit 124 Aminoséiuren. An den schwarzen Stellen sind die Kettenabschnitte
durch Disulfidbriicken miteinander verbunden

mensetzen am Schlufl wie die Lésung eines Kreuzwortritsels durchgefiihrt
wird. Wir wollen dies an einem Beispiel demonstrieren.

Der Satz ,,Die molekulare Struktur der Proteine ist ein Grundproblem
des Lebens entspriiche der sinnvollen Reihenfolge der Aminoséduren in
einem Protein. Jeder Buchstabe wiirde eine Aminosdure darstellen.

1. Enzym (Spaltung nach jedem ,,E):

DIE MOLE KULARE STRUKTURDE RPROTE INE ISTE IN-
GRUNDPROBLE MDE SLE BE NS.

2. Enzym (Spaltung nach jedem ,,L* und ,,U%):

DIEMOL EKU L ARESTRU KTU RDERPROTEINEISTEINGRU
NDPROBL EMDESL EBENS.

3. Enzym (Spaltung nach jedem ,.R* und ,,I*):
DI EMOLEKULAR ESTR UKTUR DER PR OTEI NEI STEI NGR
UNDPR OBLEMDESLEBENS.
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Mit Hilfe dieser in ihrer Buchstabenfolge aufgeklirten Bruchstiicke bereitet
es jetzt keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten, die Reihenfolge der
gesamten Kette zu rekonstruieren.

Aus dem bereits Gesagten ergibt sich eine wichtige Konsequenz. Nach der
Primirstruktur miiten die Proteine allesamt sehr lange fadenférmige
Molekiile sein, deren Strukturstabilitit erwartungsgemif nicht sehr hoch
wire. Das Gegentelil ist in der Natur der Fall. Die Eiweile sind zum gré8ten
Teil dreidimensionale raumliche Gebilde, deren Struktur nur beim Erhitzen
iber 50 °C oder 60 °C hinaus oder durch Einwirkung chemischer Agenzien
beeintrichtigt wird. Die Ursache fiir die Anordnung im Raum ist in zu-
sitzlichen strukturellen Komponenten zu suchen, die wir als Sekundér-
beziehungsweise Tertidrstruktur der EiweiBe bezeichnen.

Eine Stabilititserh6hung des Fadens sollte sich bereits erreichen lassen,
wenn zwei Molekiilketten — nebeneinander liegend — Bindungen in Form
von sogenannten ,, Wasserstoffbriicken** zwischen dem Sauerstoff der CO-
Gruppierung und dem Stickstofl ausbilden. Die Valenzwinkel der Atome
wiirden dabei eine ,,Faltblattstruktur’ bedingen, wobei die Reste der

Abb. 10: Sekundirstruktur der Proteine:
Modell der Faltblattstruktur von Poly-
peptidketten
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Abb. 11: Sekundiir-
struktur der Proteine:
Helix-Modell einer
Polypeptidkette

I
p
]

)

H
@ P h
/%/? N\E-——ﬁ,/
c i )
N R 3
1 N 10
YOS VA

-4
‘)-o
2—x

N P
\ o
AN
/

\ e

[

|

snemO=—0

e

Aminosiduren aus den Kanten des gedachten Faltblattes herausragen
miiten (Abb. 10). In einigen FasereiweiBen (Seide, bestimmte EiweiBe
der Hornsubstanz und der Muskulatur) ist dieses Strukturprinzip verwirk-
licht. Die amerikanischen Chemiker Pauling und Corey konnten allerdings
zeigen, daB sich die gleichen stabilititserhéhenden Wasserstoffbriicken-
Bindungen auch in einem einzelnen Fadenmolekiil selbst ausbilden kénnen,
wenn sich das Molekiil wie eine Spirale um einen gedachten Zylinder herum-
windet (Abb. 11). Man bezeichnet eine solche Struktur als Helix. Die Ami-
nosédure-Reste wiirden dabei immer nach auBlen vom Zylinder wegragen.
Die CO-Gruppe der einen Windung kann dabei eine Wasserstoffbriicke zum
Stickstoff der néchsttieferen Windung ausbilden, wenn 18 Aminosiduren
genau 5 vollstindige Windungen bilden. Die Helix-Struktur, die einen
stabilen Zustand der Peptidkette herbeifiihrt, wird als die Sekundirstruk-
tur der Eiweie im eigentlichen Sinne angesehen.

Unter Tertidrstruktur verstehen wir die riumliche Anordnung der Helix.
Bestimmte Aufeinanderfolgen von Aminosduren, vor allem aber das Auf-
treten von Prolin oder Hydroxyprolin in der Proteinkette — die im Prinzip
gar keine echten Aminoséuren sind (vgl. Abb. 8) — fiihren zum Auflésen der
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Helix und ermdoglichen damit die rdumliche Faltung des ,,Helix-Rohres*
zu einem dreidimensionalen Gebilde. Dadurch kreuzen sich bestimmte
Abschnitte ein und desselben Kettenmolekiils im Raum und kommen in
nihere Beriihrung (Abb. 12). An diesen Beriihrungsstellen ergeben sich
Méglichkeiten der Ausbildung zusitzlicher Bindungen, die durch die aus dem
Helix-Zylinder herausragenden Aminosiiure-Reste bewerkstelligt werden.
Solche Bindungen kénnten Disulfidbriicken (—S—S—) aus zwei sich gegen-
iiberstehenden Cysteinresten (vgl. Abb. 8 und 9), aber auch van der Waals-
sche Krifte zwischen zwei nichtpolaren Resten oder Ionenbindungen
zwischen entgegengesetzt geladenen ionisierten Resten und andere sein.
Durch diese zusitzlichen Bindungen wird die Aminoséurekette in ihrer
rdumlichen Struktur gehalten und stabilisiert.

Zur Abspaltung eines Protons und damit zu negativer Ladung neigen
vor allem die sauren Aminosduren Asparaginsdure und Glutaminsiure,
die beide eine zusitzliche Karboxylgruppe tragen. Zur Aufnahme eines
Protons und damit zu positiver Ladung sind die basischen Aminosiuren,
vor allem Lysin und Arginin, befihigt. Das bedeutet andererseits, dal die
EiweiBe je nach ihrem Gehalt an diesen Aminoséuren entweder vorwiegend
negativ oder vorwiegend positiv geladen sind. Sie werden somit — abhéngig
von der Wasserstoflionenkonzentration — als Ladungstriger in einem
elektrischen Feld wandern, bei einem hohen Gehalt an Asparagin- oder

Abb. 12: Tertidrstruktur eines Proteins: Molekularmodell des Myoglobins
(Darstellung ohne Farbstoffkomponente), des roten Farbstolfs der Muskulatur.
Helikale und nichthelikale Abschnitte der Polypeptidkette sind stark schema-
tisiert




Glutaminséure als Anionen zur Anode und bei sehr viel Lysin oder Arginin
im Molekiil zur Kathode. Vor allem auf Grund dieser Eigenschaft lassen
sich Eiweile verschiedener Ladung auch aus einem Gemisch voneinander
trennen. Dieses Verfahren wird Elektrophorese genannt und besitzt bei-
spielsweise bei der Untersuchung der Bluteiweifle in den klinischen Labo-
ratorien eine groe Bedeutung fiir die Diagnose vieler Krankheiten oder fiir
die Kontrolle des Heilungsverlaufes einer Erkrankung.

Wenn Ionenbindungen der genannten Art an der Tertidrstruktur be-
teiligt sind, kann man diese also zerstéren, wenn die H+-Konzentration
durch Zugabe von Siure oder Lauge verindert wird. Das Eiweil kann
dann viele biologische Funktionen nicht mehr ausiiben, wenn diese an die
Tertidrstruktur gebunden sind. Vor allem die Enzymwirkung geht sofort
verloren. Das EiweiB ist ,,denaturiert. Ahnliche Effekte erreicht man
durch organische Losungsmittel (Azeton, Alkohol), weil sie die Bindungen
zwischen nichtpolaren Resten losen. Auch Hitze, intensive Bestrahlung
und andere Einfliisse wirken denaturierend.

MolekiilgroBe, -form und -ladung sind die wichtigsten Werte, die ein
Proteinmolekiil zu einer bestimmten Funktion, zum Beispiel als Struktur-
eiweiB oder als Enzymeiweil von hoher Spezifitit, befihigen. Diese Kenn-
werte sind durch die Anzahl und Reihenfolge der Aminoséuren im Molekiil
vorgegeben und festgelegt, konnen aber durch dulere Verdnderungen, bei-
spielsweise in der Wasserstoffionenkonzentration, maBgeblich beeinfluBt
werden. Die Biochemie ist im Augenblick noch nicht in der Lage, fiir jedes
EiweiBl diese Charakteristika exakt angeben zu kénnen.

Der Zellkern —
Informations- und Steuerzentrale der Zelle

Nach der Besprechung der Lipide und Proteine als den chemischen Stoffen
der biologischen Membranen wollen wir uns nun einem anderen Bauteil der
Zelle zuwenden, dem Zellkern (Nukleus), den die meisten tierischen und
pllanzlichen Zellen enthalten. Manche Zellen enthalten zwei oder einige
Zellkerne, was durch Verschmelzen mehrerer Zellen oder aber durch Kern-
teilung ohne nachfolgende Zellteilung verursacht sein kann. AuBerdem gibt
es aber auch solche Zellen, dic keinen Zellkern enthalten. Manche — wie die
Erythrozyten — besitzen ihn primir, verlieren ihn aber im Verlaufe ihrer
Entwicklung. Bakterien besitzen priméir keinen Zellkern, wohl aber Struk-
turen (Nukleoide), die sich aus Zellkernstoffen aufbauen und die Funktion
des Zellkerns in diesen Zellen ausiiben.

Die Form des Zellkerns ist duBerst variabel, die Kugel oder das Ellipsoid
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herrschen dabei vor. Der Durchmesser betrigt ctwa 5 pm. In der Zeit
zwischen den Kerntéilungen (Interphase) ist nur wenig Struktur sichtbar
(Bild 2), ganz im Gegensatz zur ausgepriigten Strukturbildung und zum
faszinierenden Strukturwechsel withrend der Kernteilung.

Der sich nicht teilende Ruhekern wird umgeben von einer Kernmem-
bran, die die Kernsubstanzen gegen das Zytoplasma abgrenzt, aber eine
relativ groBe Zahl von Poren (Kernporen) aufweist (Bild 3). Trotz dieser
Poren ist die Kernmembran offenbar aber doch eine Barriere, die einen
ungehinderten Stoffaustausch zwischen Zytoplasma und Kern verhindert.
Die Poren dienen méglicherweise dem Durchtritt bestimmter Makromole-
kiile (z. B. RNS), die im Kern zwar synthetisiert, anschlieBend aber ins
Zellplasma abgegeben werden. Die Kernmembran, deren Aufbau prinzipiell
dem der Zellmembran entspricht, stellt allerdings eine Doppelschicht aus
zwel getrennten Membransystemen dar. Der optisch weniger dichte Raum
zwischen den beiden Einzelmembranen steht mit dem Zytoplasma in Ver-
bindung, die duBere Schicht der Kerndoppelmembran geht an vielen Stellen
direkt in das Lamellensystem des endoplasmatischen Retikulums iiber. Die
gesamte Dicke der Doppelmembran betriigt etwa 30 bis 35 nm. Wihrend
der Kernteilung verschwindet die Kernmembran.

In seinem Inneren enthilt der Ruhe- oder Interphasekern vor allem
Chromatin, das sich mit basischen Farbstoffen gut anfirben lidBt, sowie ein
oder mehrere Kernkorperchen (Nukleoli). Neben Lipiden, vor allem
Phosphatiden, sind Nukleinsduren und bestimmte, relativ kleinmolekulare
basische Proteine die charakteristischen Bestandteile des Zellkerns, obwohl
auch andere Eiweie (Geriisteiweife, Enzyme) vorkommen. Die basischen
Proteine, die als Histone und Protamine bezeichnet werden, enthalten sehr
viel basische Aminosiduren und sind offenbar mit den Nukleinséuren eng
verbunden.

Nukleinsduren

Die fiir die Funktion des Zellkerns wichtigen Substanzen sind die Nuklein-
sduren. Von ihpen gibt es zwei Typen. Die Desoxyribonukleinsiure, ab-
gekiirzt DNS, ist der saure Bestandteil des Chromatins und die fiir die Ver-
erbung wichtige Substanz an den Gen-Orten der Chromosomen. Sie ist die
charakteristische Substanz des Zellkerns iiberhaupt, mehr als 95 Prozent
der gesamten Zell-DNS sind im Nukleus lokalisiert. Ihre Konzentration ist
relativ konstant. Eine einzige Bakterienzelle enthilt etwa 0,01 billionstel
Gramm (10-14g). Der zweite Typ ist die Ribonukleinsdure, abgekiirzt
RNS, die sich vor allem — wenn auch nicht ausschlieBlich — in den Kern-
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koérperchen findet. Die Nukleolen enthalten bis zu 20 Prozent der gesamten
Zell-RNS. Der groBte Teil der RNS findet sich aber im Zellplasma auBer-
halb des Kerns.

Dic DNS gehéort zu den Makromolekiilen. Sie ist ein Fadenmolekiil, das
aus einem Zucker (Desoxyribose), Phosphorsiure und stickstofThaltigen
Ringverbindungen besteht. Desoxyribose und Phosphorsiure sind ester-
férmig abwechselnd miteinander verkniipft. Die stickstoffhaltigen Ring-
verbindungen sind mit der Desoxyribose verbunden. Die Grundbaueinheit
der DNS ist somit ein Molekiil aus Desoxyribose, Phosphorséure und einer
N-Verbindung und heiit Nukleotid. Dabei kommen im allgemeinen vier
verschiedene N-Verbindungen vor, von denen zwei dem Pyrimidintyp
(Thymin und Cytosin) und zwei dem Purintyp (Adenin und Guanin) an-
gehoren. Zur Bindung an den Zucker wird jeweils das eingerandete H am
Stickstoff ersetzt.

H
N 0 N 0 0 N NH,
"/\j Y\I Y N Pyrimidin-
N A N~ - N~ und
@ 7~ C\ ® Purinbasen
. der DNS
Pyrimidin Thymin Cytosin er

m (€

H
N N NH, HoN N 0
N
- " e
N _~ N~ N A
N N /N N /N
7 ®7 o
Purin Adenin Guanin

(A) (6)

Schema der Primirstruktur der DNS
(D = Desoxyribose, P = Phosphat)




Das Molekulargewicht der DNS liegt weit iiber 1 Million und kommt
vielleicht sogar in die GréBenordnung von Milliarden. Fiir das Bakterium
Escherichia coli, das nur ein einziges Chromosom und damit nur ein DNS-
Molekiil enthilt, wird eine Gré8e von 3 Millionen Nukleotidpaaren ange-
geben. Das entspriche einem Molekulargewicht von iiber 1,8 Milliarden.

Die Reihenfolge der N-Basen an dem grolen Fadenmolekiil ist nicht zu-
fallig, sie ist genau festgelegt und stellt den Informationsspeicher des
Erbmaterials dar, woriiber wir im Kapitel 8 mehr sagen wollen. Fiir groBe
unverzweigte Molekiile, wie sie die Desoxyribonukleinsiuren darstellen,
zeigt dieser Primdraufbau offenbar nicht geniigend Stabilitéit. Auch hier
findet sich in der Natur das Prinzip der Spiralstruktur verwirklicht, wobei
allerdings zwei parallel liegende Striinge, die beide durch zahlreiche Wasser-
stoffbriicken-Bindungen relativ stabil zusammengehalten werden, in Form
einer Doppelhelix um einen gedachten Zylinder spiralférmig miteinander
verdrillt angeordnet sind (Abb. 13). Den Entwurf dieses Doppelhelix-
Modells verdanken wir den beiden Biochemikern Watson und Crick, wes-
halb man hiufig auch einfach Watson-Crick-Modell dazu sagt.

Die N-Basen kommen unter Beriicksichtigung der raumlichen Anordnung
des Molekiils in das Innere des gedachten Zylinders zu liegen und stehen
sich paarweise gegeniiber. Durch die sterische Konfiguration der Basen so-
wie durch die Féhigkeit einzelner Gruppen, Wasserstoffbriicken-Bindungen
auszubilden, ist es nur méglich, daB einem Adenin-Rest ein Thymin-Rest
und einem Guanin-Rest ein Cytosin-Rest gegeniibersteht. Das fiihrt dazu,
daB wir bei der Analyse der DNS-Basen immer die gleichen molaren Mengen
an Adenin und Thymin beziehungsweise an Guanin und Cytosin finden. Der
eine Strang ist also gleichsam wie ein negativer Abdruck des anderen Stran-
ges aufzufassen.

Die Doppelhelix-Struktur ist die Sekundérstruktur der DNS. Das Mole-
kiil bleibt immer noch — wenn auch bedeutend stabiler — ein Faden. Durch
die GréBe dieser Molekiile wird es méglich, sie bereits elektronenoptisch
abzubilden (Bild 4). Die Lénge eines solchen Fadenmolekiils betriigt beim
Bakteriophagen Typ T4 etwa 50 um, bei Bakterien zwischen 800 (bei
Hemophilus influenzue) und 1000 ym (bei Escherichia coli). Manchmal,
beispielsweise bei dem Bakterium Escherichia coli, ist das Chromosom und
damit das DNS-Molekiil ringférmig aufgebaut. In der lebenden Zelle ist
dieses Fadenmolekiil offenbar in einer uns noch nicht bekannten Weise
stark geknduelt und nimmt dort einen sehr kleinen Raum ein.

Der zweite Nukleinsiuretyp, die RNS, zeigt in der Struktur sehr viele
Gemeinsamkeiten mit der DNS, aber auch charakteristische Unterschiede
zu ihr. Der als Baustein dienende Zucker ist die Ribose, die in der RNS die
Stelle der Desoxyribose der DNS einnimmt (daher auch der Name Ribo-
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Abb. 13: Sekundiirstruktur der Desoxyribonukleinsiure (DNS)
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nukleinsdure). An N-Basen finden wir auch in der RNS Adenin, Guanin und
Cytosin, praktisch nie dagegen Thymin. An dessen Stelle kommt hier cine
andere Pyrimidinbase, das Uracil, vor. Uracil ist strukturell dem Thymin
ahnlich, ihm fchlt nur die Methylgruppe. Die Molekulargewichte der RNS
sind im allgemeinen kleiner als die der DNS (30000 bis 2 Millionen). An-
sonsten édhneln sich die Priméirstrukturen beider Nukleinsduretypen.
Nach ihrer Funktion, ihrer chemischen Struktur und damit ihren Eigen-
schaften unterscheidet man drci RNS-Typen voneinander. Da ist zuerst die
lssliche, relativ kleinmolekulare Ubertriiger- oder transfer-RNS (abgekiirzt
t-RNS) zu nennen, die manchmal auch noch als Akzeptor-RNS bezeichnet
wird. Sie enthilt 70 bis 90 N-Basen und ist zumindest teilweise ein Doppel-
strang-, moglicherweise auch ein Dreistrang-Molekiil. In jedem Falle ist es

Abb. 14: Strukturmodelle fir die Sekundirstruktur der t-RNS (alaninspezi-
fisch), deren Basenreihenfolge aufgeklirt ist. Parallel verlaufende Strecken soll-
ten doppelhelikal angeordnet sein. Die wahrscheinlichste Struktur ist die des
,»Kleeblatts‘‘ (untere Reihe, links), wobei die Arme des Kleeblatts offenbar aber
aneinander liegen (untere Reihe, rechts)
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aber ein einziges Molekiil mit einer oder mehreren Umwendestellen. An den
Stellen, an denen eine Doppelstrangbildung vorhanden ist, geht die Basen-
paarung iiber die gleichen Wasserstoffbriicken wie in der DNS, Thymin
ist dabei jeweils durch Uracil ersetzt. Bei mehreren t-RNS-Molekiilen ist
bereits die Basensequenz aufgeklirt (Abb. 14). Von den vorgeschlagenen
Modellen scheint die ,,Kleeblatt*-Struktur die wahrscheinlichste Form zu
sein,

Ribosomen und endoplasmatisches Retikulum

Der t-RNS gegeniiber steht die groBmolekulare ribosomale RNS (abge-
kiirzt r-RNS), die, mit Eiwei verbunden, die Ribosomen im Zytoplasma
bildet. Die r-RNS stellt den groBten Anteil der Ribonukleinsiuren in der
Zelle iiberhaupt. Ein Bakterium enthilt etwa 15000 Ribosomen (bei
schnellem Wachstum), in der Ruhe wahrscheinlich nur wenig mehr als
1000. Uber ihre Sekundirstruktur kann endgiiltig noch nichts gesagt wer-
den. Auch die r-RNS ist zumindest teilweise in Form einer Helix auf-
gebaut. Die Ribosomen, die neben der Nukleinsidure noch 30 bis 40 Pro-
zent Eiweil3 enthalten, sind aber echte dreidimensionale Gebilde, die sich
elektronenoptisch gut darstellen lassen (Bild 5). Ihr Durchmesser liegt im
Mittel zwischen 15 und 20 nm. Bei genauer Beobachtung findet man drei
Partikeltypen unterschiedlicher GréBe und Form, die auf Grund ihres Ver-
haltens bei hochtourigem Zentrifugieren bei Bakterien als 30S-, 50S-
beziehungsweise 70S-Ribosomen bezeichnet werden (S = Sedimentations-
konstante). Bei hoheren Organismen sind die Sedimentationskonstanten
etwas hoher (40S, 60S und 80S). Der Proteingehalt betriigt dabei etwa 50
Prozent. Funktionstiichtig sind nur die 70S- beziehungsweise 80S-Riboso-
men. Uber ihren Einsatz wollen wir bei der Besprechung der Proteinsyn-
these (Kapitel 8) mehr sagen. Von der r-RNS und den Ribosomen hat der
sowjetische Biochemiker Spirin ein Strukturmodell entwickelt, das der
Architektur und auch dem elektronenoptischen Bild dieser Partikel weit-
gehend gerecht wird (Abb. 15).

Der dritte RNS-Typ ist die sogenannte Boten-RNS, abgekiirzt m-RNS,
m- = messenger (engl.), zu deutsch Bote. Uber die Sekundérstruktur der
m-RNS wissen wir schr wenig. Sic bildet wahrscheinlich an keiner Stelle
eine Doppelhelix. Das Molekulargewicht jst unterschiedlich, im allgemeinen
ist es groBer als cine Million. Die m-RNS stellt mit nur wenigen Prozenten
den kleinsten Anteil an der Gesamtribonukleinséure der Zelle.

AbschlieBend soll zum Problem ,,Nukleinsiuren‘‘ noch erwihnt werden,
daB Viren und Phagen (Bakterienviren), die zu den Erregern von Krank-
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Aufsicht Schnitt Aufsicht Schnitt

RNS

r Protein k Protein

50 S—Partikel

30 S-Partikel L
(MG etwa 2 Mill.)

(M6 etwa 1Mill.)

70 S-Partikel
(MG etwa 3 Mill.)

Schema der Bindung zwischen o .
Protein (Pr) und den nicht- Abb. 15: Schematischer Aufbau
helikalen Anteilen des r-RNS. eines Ribosoms

heiten zéhlen beziehungsweise in Bakterien eindringen und diese zerstéren
kénnen, meist ausschlieBlich aus Nukleinsiduren (DNS oder RNS) und Ei-
weil} bestchen (vgl. auch Bilder 15—17).

Das Zytoplasma wird — abhingig vom Funktionszustand der Zelle —
von einem membrands aufgebauten riumlichen Netzwerk, dem endoplas-
matischen Retikulum, durchzogen (vgl. Abb.5). Dieses Netzwerk ist in
Form von Lamellen, Réhren oder Blischen angeordnet, dic elektronen-
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mikroskopisch gut abgebildet werden kénnen, wobei die Membranen be-
stiinmte Ridume umschlieBen (Bild 5). Der strukturelle und chemische Auf-
bau dieser Membranen ist mit dem der Zell- bezichungsweise Kernmem-
bran prinzipiell vergleichbar, obwohl nicht alle Membranen véllig identische
Strukturen aufweisen. Das endoplasmatische Retikulum besitzt Anschlul
sowohl an die Zell- als auch an die Kernmembran und geht an vielen Stellen
direkt in diese iiber.

Erscheinungsform, Menge und Anordnung des endoplasmatischen Reti-
kulums sind bei den einzelnen Zellarten verschieden. Bei gro8en Synthese-
leistungen der Zelle ist die Struktur am stiirksten ausgebildet. Das endo-
plasmatische Retikulum dient vor allem der Synthese der Proteine und
moglicherweise auch der der komplexen Lipoide, vielleicht sogar der der
intrazelluliren Membranen iiberhaupt.

Elektronenmikroskopisch zeigt sich das endoplasmatische Retikulum
teils als,,glattes®, teils als,,rauhes* Membransystem. Im letzteren Falle sind
an die AuBenseite der Membranen die Ribosomen, deren Chemie und Struk-
tur wir bereits besprochen haben, angeheftet. Sie erscheinen im elektronen-
optischen Bild als kleine Kérnchen, die manchmal auch noch nach ihrem
Entdecker als Palade-Granula (Granula = Kérnchen) bezeichnet werden
(vgl. Bild 5). AuBerdem finden sich aber Ribosomen auch frei in der zyto-
plasmatischen Grundsubstanz. In manchen Zellen (Bakterien) kommen sie
offenbar ausschlieBlich in dieser freien Form vor. Mit der Struktur der
Membranen ist dariiber hinaus auch eine Reihe von Enzymen vergesell-
schaftet. In das ,,glatte* Membransystem sind — z. B. in den Leberzellen —
oft Kornchen aus Reservekohlenhydraten (Glykogen) eingelagert.

Gewisse Beziehungen zum endoplasmatischen Retikulum besitzt auch
eine andere membranése Organelle, der Golgi-Apparat, der manchmal —
insbesondere bei Pflanzen — auch Diktyosom genannt wird. Er findet sich
— lichtmikroskopisch nachweisbar — in fast allen Zellen gut ausgebildet,
aber besonders in denen, die eine Driisenfunktion besitzen und sehr viel
Eiwei zur Abgabe nach aulen produzieren. Dazu gehéren vor allem die
Zellen der Verdauungsdriisen im Magen-Darm-Kanal von Mensch und
Tier. Der Golgi-Apparat liegt meist in Kernnihe im Bereich der sogenann-
ten Zentrosphire und besteht aus einer Gruppe von unterschiedlich groSen
Hohlrdumen, aus lamellenartig angeordneten Sdckchen und aus kleinen
Blischen, die sich offenbar aus den lamelliren Sickchen abgelost haben
(Bild 6 und Abb. 16). Alle diese Hohlrdume sind von glatter Membran —
strukturverwandt oder strukturgleich dem glatten endoplasmatischen
Retikulum — umschlossen. Der Golgi-Apparat iibernimmt offenbar die im
endoplasmatischen Retikulum gebildeten polymeren Stoffe (Eiweile),
konzentriert sie und sorgt fiir ihre Abgabe.
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Abb. 16: Schematischer Aufbau des Golgi-Apparates einer Zelle mit seinen
Beziehungen zum endoplasmatischen Retikulum, den Lysosomen, der intra-
zelluliren Verdauung und der Sekretbildung

Mitochondrien und Chloroplasten —
-Kraftwerke” der Zelle

Zwischen den Lamellen des endoplasmatischen Retikulums liegen die
lichtmikroskopisch noch sichtbaren Mitochondrien, die vor allem der
Energiegewinnung in der Zelle dienen (vgl. Kapitel 6). Die Zahl der Mito-
chondrien pro Zelle ist unterschiedlich, sie schwankt zwischen 20 (Sper-
matozoen) und einer halben Million (Amébe), im Mittel sind es mehrere
Hundert pro Zelle. Es sind stibchenformige oder ovale Korperchen mit
cinem mittleren Durchmesser von 1 pm. Sie zeigen bei elektronenmikro-
skopischer Betrachtung einc feine innere Lamellierung beziehungsweise
Réhrchenbildung (Bild 7), letztere vor allem bei Einzellern. Die Lamellen
sind in Wirklichkeit blitterartig von der Innenwand des Mitochondrions
abgehende Falten, auch ,,Cristae mitochondriales* genannt (Abb. 17).
Diese Faltung oder Bildung eines Netzwerkes aus Réhrchen, mit der eine
VergroBerung der inneren Oberfliche erzielt wird und deren Ausmall dem
Funktionszustand der Mitochondrien entspricht, betrifft nur den inneren

Anteil einer Doppelmembran, aus der sich das Mitochondrion aufbaut
(Abb. 17).
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Abb. 17: Modell eines Mitochondrions im Lingsschnitt (oBen) und schematischer
Aufbau der Mitochondrialmembran (unten)

Die AuBlenmembran enthilt vor allem die Enzyme zur Dehydrierung
(Wasserstoffentzug) der abzubauenden Substrate, Enzyme zur Bildung
von Kohlendioxid durch Dekarboxylierung und zum Stoffwechsel der
Lipoide. In die Innenmembran eingebettet, liegen die ,,elektronentranspor-
tierenden Partikeln* (Durchmesser etwa 10 nm), die der Atmung (Oxyda-
tion von Wasserstoff) dienen. Dariiber hinaus enthilt die Innenmembran
offenbar auch die Enzyme zur Synthese von energiereichen Verbindungen.

Der Innenraum der Mitochondrien ist mit einem kontraktionsfihigen
Netzwerk aus Eiweillen (Matrix) ausgefiillt, das durch Kontraktion oder
Erschlaffung das Volumen der Mitochondrien verindern kann. In der
Matrix finden sich hiufig noch optisch sehr dichte Granula, 20 bis 30 nm
im Durchmesser, die reich an Metallionen sind. Die Mitochondrien besitzen
innerhalb der Zelle cine gewisse Eigenstiindigkeit. Die Art ihrer Vermeh-
rung ist noch ungeklirt. Sie kénnte durch Wachstum und nachfolgende
Teilung, aber auch durch Entwicklung aus membrangsen Strukturen ge-
schehen, wie dies in Abbildung 18 schematisch dargestellt ist.

Strukturelle Beziehungen zu den Mitochondrien besitzen die in Pflan-
zenzellen sowie in manchen Bakterien vorkommenden Plastiden bezie-
hungsweise Chromatophoren. lhre Hauptvertreter sind die chlorophyll-
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Abb. 18: Schema der Entwicklung eines Mitochondrions aus einer Membran

enthaltenden Chloroplasten, an deren Vorhandensein die Photosynthese
gebunden ist (s. Kapitel 4). Die Chloroplasten sind linsenférmige, mit einer
dreischichtigen Membran umgebene Korperchen, deren grofter Durch-
messer im Mittel 5 um betrdgt (Bild 9). Ihr Innenraum ist von optisch
dichten Lamellen -durchzogen, zwischen denen — vor allem bei héheren
Pflanzen — an manchen Stellen plattgedriickte blaschenihnliche Gebilde
liegen, die bei lichtmikroskopischer VergréBerung kornartige Strukturen
(,,Grana®) vortduschen. Jeder Chloroplast enthilt etwa 10 bis 100 solcher
Grana. Dieser Aufbau eines Chloroplasten ist in der Abbildung 19 in starker
VergroBerung noch einmal schematisch dargestellt.

Die Lamellen, die die fiir die Photosynthese notwendigen Stoffe enthal-
ten, sind alle sehr reich an Lipoiden. Sie scheinen sich mosaikférmig aus
kleineren Grundbausteinen (Molekulargewicht etwa 2 Millionen) aufzu-
bauen, die Quantosomen genannt werden und funktionell in der Photo-
synthese offenbar eine Einheit bilden. Ihr Durchmesser betrigt 15 bis 20 nm.
Jede dieser Grundeinheiten besteht bei Spinat-Chloroplasten etwa zur
Hilfte aus Eiweil und zur Hilfte aus Lipoiden. Der Lipoidanteil enthilt

Abb. 19: Schematischer
Querschnitt durch einen
Chloroplasten mit Darstel-
lung der Lamellen und
Grana
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Abb. 20: Schematischer Aufbau einer Chloroplasten-Lamelle und Strukturfor-
meln der wichtigsten beteiligten Stoffe der Lipoidschicht.
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230 Molekiile Chlorophyll (den griinen, fiir die Photosynthese wichtigen
Farbstoff), 48 Molekiile Carotinoide (vor allem p-Carotin und Lutein),
46 Molekiile Chinone (vor allem Plastochinon und Tokopherol) und mehrere
Hundert verschiedene Lipoid-Molekiile (116 Phospholipoide, 500 zucker-
und 48 schwefelsdurehaltige Lipoide, Sterine u. a.). Den schematischen
Aufbau eciner solchen Lamelle zeigt stark vereinfacht Abbildung 20. Alle
am Aufbau der Lipoidschicht beteiligten Stoffe besitzen zumindest teil-
weise reine Kohlenwasserstoff-Struktur, woraus sich ihre lipophilen Eigen-
schaften erkliren. Sic sind alle mehr oder minder ungesiittigt und intensiv
gefiirbt, das Chlorophyll bedingt die griine Farbe der Chloroplasten iiber-
haupt. Zwischen den Lamellen der Chloroplasten finden sich hiufig noch
Stirkekornchen.

Speicherstoffe

Viele Zellen neigen zur Speicherung von Vorratsstoffen. Dazu gehoren
neben den Neutralfetten, deren Chemie wir bereits besprochen haben,
einige einfache Polysaccharide, von denen wir nur zwei erwihnen wollen,
das Glykogen und die Stirke. Beide besitzen sehr hohe Molekulargewichte,
so daB ihre Loslichkeit in der wiBrigen Phase der Zelle zum Teil sehr
schlecht ist, eine Eigenschaft, die fiir Reservestoffe unerlaBlich ist. Haufig
finden wir die Reservekohlenhydrate in den Zellen regelrecht als mikro-
skopisch sichtbare Kérner.

Das Glykogen ist das typische Reservekohlenhydrat der Tiere, es findet
sich aber auch in vielen niederen Organismen, beispielsweise den Pilzen.
Es baut sich aus Glukose (Traubenzucker) auf, wobei das 1. C-Atom des
einen Glukose-Molekiils mit dem 4. beziehungsweise 6. C-Atom des nich-
sten verbunden ist.

_A
—C—OH OH Glukose
| |
HO—(I:— ._(l;_
—C—OH c—=oQC
I ! \./
o AN LIEVAN
~-C—OH HO c;;—? OH
! OH
Aldehydfarm Ringform (Halbazetol)
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Schematischer Ausschnitt aus einem Glykogen-Molekiil (die Glukose-Molekiile
sind a-glukosidisch miteinander verbunden)

Die Glukose ist der Hauptvertreter der Kohlenhydrate oder Zucker iiber-
haupt. Thre Summenformel C¢H;,0¢ zeigt einen Anteil von H und O wie
im Wasser, wovon sich auch der Name ,,Kohlenhydrate* ableitet. Die
Glukose ist chemisch gesehen ein mehrwertiger Alkohol, der an einem
C-Atom zur Karbonylgruppe (—CO) oxydiert ist. In wiBrigem Milieu bildet
die Glukose einen intramolekularen Ring (Halbacetalform), in dem die
OH-Gruppe am C;-Atom sterisch sowohl nach unten (z-Form) als auch
nach oben (f-Form) ragen kann. Beide Formen kommen in der Natur vor,
ergeben aber bei Bindung rdumlich ganz unterschiedliche Strukturen, wes-
halb wir dann auch immer angeben, in welcher Form die Glukose in die
héhermolekulare Verbindung eingebaut ist. Sowohl im Glykogen als auch
in der Stirke liegt stets die «-Form der Glukose vor. Im Glykogenmolekiil
(Molekulargewicht bis zu 5 Millionen) sind in einer solchen Glukose-Kette
immer nach 3 bis 5 Baueinheiten Verzweigungen eingebaut, wodurch sich
ein enges Netz ergibt.

Einen prinzipiell dhnlichen Aufbau zeigt die Stirke (Amylum), das
typische Reservekohlenhydrat der Pflanzen. Die Stiirkekorner bestehen
aber aus zwei Anteilen, der Amylose, einer unverzweigten Kette aus 100 bis
150 Glukose-Einheiten, und dem Amylopektin, einem glykogenihnlich
aufgebauten Molekiil, dessen Verzweigungsgrad nur betrichtlich geringer
ist (Verzweigungen nach 8 bis 10 Baueinheiten).
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Lysosomen —
Orte der intrazellulidren Verdauung

Die Lysosomen sind blischenartige Gebilde unterschiedlicher Grée und
Form, umgeben von einer Membran, wie wir sie bereits kennengelernt
haben. Sie werden besonders in Siugetierzellen gefunden. Sie sind relativ
instabil und dadurch charakterisiert, daf3 sie in‘ihrem Innern einen hohen
Gehalt an Enzymen aufweisen, die der hydrolytischen Spaltung der ver-
schiedensten Stoffe (vergleichbar mit der Verdauung im Magen-Darm-
Kanal der Tiere) dienen. Sie werden deshalb auch als der Ort der intra-
zelluliren Verdauung angesehen und spielen damit bei der Pinozytose,
beim Stoffumbau in der Zelle sowie beim Absterben einer Zelle, das in
einer Selbstauflésung (Autolyse) endet, eine Rolle.

AuBer den erwiihnten strukturierten Bauteilen der Zelle, deren Vorkom-
men relativ allgemein ist, enthalten eine Reihe von hochspezialisierten Zellen
besondere Bauteile, die in anderen Zellen sonst nicht gefunden werden.
Sie sind im Prinzip aus den gleichen uns bereits bekannten Stoffen und nach
gleichem Strukturschema aufgebaut. Erwihnt werden sollen davon an
dieser Stelle nur noch die sogenannten ,,Peroxysomen*. Es sind Gebilde
mit einem mittleren Durchmesser von 0,5 pum, in denen offenbar die Syn-
these, aber auch die Zerlegung von Wasserstoffperoxid erfolgen. Sie sind
im Innern mit einem dichten Netz an feinen Rohrchen (Tubuli) durchzogen,
in das kleine Kérnchen eingelagert sind.

Zytoplasma

Ubrig bleibt uns in der Besprechung jetzt praktisch nur noch die zyto-
plasmatische Fliissigkeit selbst. Wenn wir glauben, da8 sich darin keinerlei
Strukturen mehr befinden, so ist das sicher eine Illusion. Besser wire es,
anzunehmen, da darin im Augenblick eine Struktur fiir uns nicht sichtbar
ist, vielleicht weil unsere Methoden noch nicht geeignet sind, sie sichtbar
zu machen, oder vielleicht auch, weil wir Strukturen bei der Aufarbeitung
zerstoren.

Dicses angeblich ,,strukturlose’ Zytoplasma enthilt noch eine groBe
Zahl von Enzymen und vor allem niedermolekulare Verbindungen, bei-
spielsweise aufgenommene Nahrungsstoffe, Zwischenprodukte des StofI-
wechsels, anorganische Ionen und vieles andere mehr. Von Bedeutung
sind unter den anorganischen Ionen vor allem Nat*, K+, Cat+, Mgt+, Cl-,
HPO4—~ und HCOj4-, aber auch eine Reihe seltener, teilweise nur in ,,Spu-
ren‘ vorkommender Metalle (Fe, Cu, Mo, Mn, Zn, Co und andere). Die
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Leichtmetalle licgen fast ausschlieSlich als bewegliche Kationen vor, die
Schwermetalle dagegen meist in fixierten stereochemischen Lagen. Bei
einer Leberzelle, die etwa 2 ng (= 2 milliardstel Gramm) wiegt, machen
die Mineralien einen Anteil von etwa 1 Prozent des Frischgewichts aus.
Ein etwa 70 kg schwerer Mensch enthilt insgesamt — vor allem durch den
hohen Mineralgehalt der Knochen — relativ viel mehr anorganisches Mate-
rial, etwa 5 kg. Davon stellt Ca 1 kg, P 0,7 kg, K 160 g, Na 70 g, Mg 30 g,
Fe 3 g, Cu 0,3 g und J 0,03 g. Abgesehen von spezifischen Funktionen, die
die einzelnen Elemente in den verschiedensten Lebewesen oder Organen
erfiillen, besitzen sie teilweise eine groBe Bedeutung als sogenannte Puffer
fiir die Aufrechterhaltung einer physiologisch zutriglichen Wasserstoff-
ionenkonzentration in der Zelle und fiir die Konstanthaltung des osmoti-
schen Druckes innerhalb und aulerhalb der Zelle.

Auch das Wasser erfiillt in der Zelle eine Vielzahl von Funktionen. Es
ist nicht nur Losungs- und Transportmittel fiir viele Stoffe und Ort der
meisten Stoffwechselreaktionen, an denen es vielfach selbst teilnimmt, es
stellt auch die Verbindung von Zelle zu Zelle innerhalb eines Zellverbandes
her, es ist das Milieu fiir die Existenz der Zellen iiberhaupt. Das Wasser
bildet in der lebenden Zelle mit den in ihm gelésten Stoffen, aber auch mit
den hochmolekularen Strukturstoffen, die alle von einer Wasserhiille um-
geben sind, sowohl vom physikalisch-chemischen als auch vom biologi-
schen Standpunkt aus eine feste Einheit.

Zum Abschlu3 der Besprechung des Aufbaus der Zellen soll noch erwihnt
werden, da8 vor allen Dingen eine Zellart eine doch ziemlich unterschied-
liche Struktur im Gegensatz zu dem behandelten allgemeinen Bauprinzip
besitzt, die Bakterienzellen. Schon durch ihre GréBe (etwa 1000mal kleiner
als eine tierische Zelle) unterscheiden sie sich von den anderen Zellen.
Dariiber hinaus besitzen sie kein endoplasmatisches Retikulum, keine
Mitochondrien im beschriebenen Sinne und auch keinen Zellkern als sol-
chen. Die Funktionen der Mitochondrien im Energiestoffwechsel erfiillt
offenbar die Zytoplasmamembran oder eine Struktur, die mit ihr verkniipft
ist. Auch die DNS der Bakterien liegt in Membrannihe oder ist mit ihr
verbunden. Die Ribosomen finden sich frei im Zytoplasma oder ebenfalls
an die Zellmembran angelagert.



J

Wie entstanden die ersten
lebenden Systeme auf der Erde ?

Aus der Notwendigkeit, sich mit der den Menschen umgebenden Natur
auseinanderzusetzen, ergab sich schon schr friith die Frage nach dem Ur-
sprung der Dinge, darunter auch nach der Entstchung des Lebens. Alle
Religionen und viele Mythen versuchten, in Form von Schépfungsgeschich-
ten darauf eine Antwort zu geben. Die ersten Versuche, das Glaubensdogma
von der Notwendigkeit eines Schéopfers zu iiberwinden, fithrten zur Hypo-
these der Urzeugung, das hei3t der Moglichkeit fortwihrender Neubildung
von Lebewesen aller Arten aus organischem Material, beispielsweise der
Entstehung von Maden und Fliegen aus faulendem Fleisch, von Fréschen
aus Schlamm oder von Miusen aus feuchtem Getreide (Abb. 21). Immerhin
gehorten beriihmte Gelehrte des ausgehenden Mittelalters und der begin-
nenden Neuzeit wie Paracelsus, Descartes und Newton zu Vertretern dieser
Anschauung. Der Glaube an die Urzeugung wurde erst durch die Anwen-
dung steriler Versuchsbedingungen sowie die Fortschritte der Mikroskopie
und Mikrobiologie iiberwunden. Damit war aber die Wissenschaft bei der
Beantwortung der Frage nach der Entstchung des Lebens in ein Dilemma
geraten. Daraus fand man erst durch die Entwicklung der modernen Natur-
wissenschaften heraus, die F. Engels bestitigte, der den Beginn des Lebens
aus den geologisch und klimatisch verdnderten Bedingungen auf der Erd-
oberfliche und der dadurch erméglichten Eiweibildung als qualitativen
Sprung vermége vorausgegangener quantitativer Verdnderungen erklirte.

Die Antwort auf die Frage nach der Entstehung des Lebens mit experi-
mentell iiberpriifbaren, wissenschaftlichen Nachweisen zu geben ist prak-
tisch unmdéglich. Dieser Proze8 ist eng mit dem Urzustand der Erde ver-
kniipft. Beitrige zur Losung dieses Problems kénnen somit auBer der Bio-
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Abb. 21: Mittelalterliche Darstellung des

’ ,,9chafsbaumes‘‘, aus dessen melonenartigen
Friichten nach alten zentralasiatischen
Uberlieferungen lebende Limmchen entstehen
sollten.

chemie, Mikrobiologie, Zoologie und Botanik auch die Palidontologie, die
Wissenschaft von den Lebewesen vergangener Erdzeitalter, und die Geolo-
gie, die Wissenschaft von der Entwicklung und vom Bau der Erdkruste,
leisten. Diese beiden Naturwissenschaften geben uns Mitteilungen iiber
fossile Funde und die Zusammensetzung der Erdkruste und -atmosphire
vor Jahrmilliarden. Mit Hilfe dieser Angaben wire es dann im Laborato-
rium mbglich, Prozesse in Form von Gedankenexperimenten und im klei-
nen Stil nachzuahmen, die unter Umstinden in der Erdfriihzeit dhnlich
abgelaufen sein koénnten. Die Ergebnisse dieser Versuche erméglichten uns
dann eine sinnvolle Theorie zur Erklirung der Bildung der ersten lebenden
Systeme auf der Erde, auch wenn sie keinen Beweis dafiir darstellen, dafl
es sich in der Erdfriihzeit wirklich so abgespielt hat.

Bevor wir uns von biochemischer Sicht mit den heute diskutierten wis-
senschaftlichen Theorien iiber die Lebensentstehung auseinandersetzen,
wollen wir erst zu erklidren versuchen, was wir mit dem Begriff ,,Leben‘
meinen. Die ,,biologische Evolution‘ Darwins beschreibt die Entwicklung
der einfachsten lebenden Systeme zu den hochorganisierten und -speziali-
sierten Organismen. Wir wollen hier aber den Entwicklungsabschnitt davor
behandeln: das Entstehen der ersten lebenden Systeme auf der Erde.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, den Begrifl ,,Jebensfihiges System*
zu definieren.

Ein lebensfihiges System ist, einfach ausgedriickt, eine hochgeordnete
Ansammlung bestimmter Stofle (Nukleinsiuren, Eiweile, Fette, Kohlen-
hydrate, anorganische Ionen), die in sich stabil ist und nicht wieder ausein-
anderflieBt oder -diffundiert. Diese Stoffansammlung muf} deshalb eine
gewisse Struktur besitzen, die vor allem gegen die Umwelt eine Barriere
schafft, aber andererseits in Form eines offenen Systems einen dynamischen
Stoffaustausch mit der Umgebung erméglicht. Sie mufl weiterhin in der
Lage sein, unter bestimmten Bedingungen einen Stoffwechsel in dem Sinne
durchfithren zu kénnen, daB die hochmolekularen Stoffe aus einfachen Bau-
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steinen neu aufgebaut werden (= \Wachstum). Sie muB8 aber auch die
Fahigkeit zur identischen Selbstreproduktion (= Vermehrung) besitzen, auf
bestimmte Umweltreize reagieren kénnen und in der Lage sein, sich weiter-
zuentwickeln.

Es gibt aber noch mehr Probleme, die dabei auch bedeutsam sind. Dazu
gehoren Art und duBere Quellen der freien Energie, die das System in
Gang hilt, Fragen der Erleichterung des Energieaustauschs, aber auch die
Hilfsmittel, die das System zusammenhalten und die Aufrechterhaltung
der Individualitit aller Teile des Systems trotz stéindiger chemischer Be-
ziehungen zueinander garantieren. Es ist einleuchtend, daB sich ein System
solcher Art in seiner Entstehung und Entwicklung nicht leicht erkliren
146t und in der Vergangenheit vielen Spekulationen Raum gab.

Wir wollen uns an dieser Stelle mit den wichtigsten Theorien ausein-
andersetzen, die heute von wissenschaftlicher Seite dazu diskutiert werden.
Ausklammern wollen wir dabei die Zuhilfenahme eines iibernatiirlichen
Ereignisses, da diese Maglichkeit mit einer wissenschaftlichen Methodik
nicht vereinbar ist. Desgleichen eriibrigt sich eine Diskussion der Annahme,
daB zufillig einmal gerade alle richtigen Atome und Molekiile in der richti-
gen Struktur zusammentrafen, um daraus die erste sich selbst reproduzie-
rende Lebenseinheit aufzubauen. Bei Abschitzungen der Wahrscheinlich-
keit der spontanen Bildung eines solchen Systems erhielt man stets Ergeb-
nisse, die eine Entstehung auf diesem Wege ausschlieBen — es sei denn, es
wird ein iibernatiirliches Ereignis zu Hilfe genommen.

Kam das Leben aus dem VVeltall ?

Wenig zu_ sagen brauchen wir auch zur Theorie der beiden Chemiker
Arrhenius und Liebig, die der Ansicht waren, daB die ersten lebenden Keime
aus dem Kosmos zur Erde fanden (Kosmozoentheorie). Das Weltall ist
nach dieser Hypothese mit Sporen von Mikroben angefiillt (Astroplank-
ton), die durch den Strahlungsdruck der Sonnen transportiert werden. Die
Transportgeschwindigkeit kann durch Kraftfelder zwischen den Sternen
und Sternsystemen sehr stark erhoht werden, so daB zusétzlich die nur bei
sehr hohen Geschwindigkeiten ins Gewicht fallende Zeitkontraktion wirk-
sam wird. Dadurch kénnte sich die Flugzeit auf Wochen verkiirzen, die
unter Umstéinden ein Besiedeln der Erde mit Lebenskeimen auf diesem
Wege nicht ganz undenkbar erscheinen lassen. Voéllig unberiicksichtigt
bliebe allerdings dabei die Vernichtung der Keime durch die Strahlungen
im Weltraum sowie beim Eindringen in die Atmosphiire der Erde. Diese
Theorie verschiebt aber auch nur das Problem der Entstehung des Lebens
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von der Erde auf einen anderen. Himmelskérper und gibt somit in Wirk-
lichkeit keine Antwort auf die Frage, wie aus anorganischer Materie zu
irgendeinem Zeitpunkt und irgendwo einmal organische und lebende ent-
standen ist. Wir wollen uns deshalb im folgenden ausschlieBlich mit der
Deutung befassen, die die Moglichkeit einer solchen Entwicklung der Ma-
terie auf der Erde vom Unbelebten zum Belebten einschlieBt.

Die biochemische Evolution

Die Annahme einer kontinuierlichen Entwicklung der Materie hat zwei
wichtige Voraussetzungen. Die erste ist die, da diese Entwicklung kein
einmaliger Vorgang gewesen sein kann. Ganz im Gegenteil wird sie sich in
einer groBen Zahl von parallelen Vorgéingen immer wieder abgespielt haben,
als der Entwicklungsstand der Materie dies jeweils erlaubte. Es ist nicht
ausgeschlossen, daf} sich viele oder zumindest mehrere Formen des primi-
tiven Lebens nebeneinander entwickelten und auch existenzfihig blieben.
Das Prinzip der natiirlichen Auslese, der Selektion, ist aber wahrscheinlich
bereits in diesem Abschnitt wirksam geworden. Die zweite Voraussetzung
ist die, daB} sich diese Entwicklung vom Einfachen zum Komplizierten hin
vollzogen haben muB.

Wir nennen die Entwicklung von unbelebter Materie bis zum ersten
lebensfihigen System ,,biochemische Evolution. Sie besteht aus zwei Ab-
schnitten. Die erste Etappe ist die Synthese der biologischen Grundbau-
steine (Aminosiduren, Zucker, Purin- und Pyrimidinbasen, Alkohole, Fett-
sduren usw.) aus nichtbiologischem Material sowie die Synthese der biolo-
gisch bedeutsamen hochpolymeren Verbindungen (Eiweile, Nukleinséuren,
Polysaccharide) aus diesen Grundbausteinen. Der amerikanische Bioche-
miker Calvin bezeichnet diesen Abschnitt als ,,chemische Evolution*. In
der zweiten Etappe erfolgt dann die lokale Anreicherung dieser komplizier-
ten Stofle, ihre Anordnung in rdumlichen Strukturen als multimolekulare
Systeme mit wachsender Stabilitdt und Organisation des Stoffwechsels und
ihre Entwicklung zu den Urorganismen (Protobionten). Dieser Abschnitt
wird als ,,organische Evolution‘ bezeichnet, an die sich dann die ,,biologi-
sche Evolution“ anschlieBen wiirde. Die Einteilung in Etappen schliet
nicht aus, daf unter bestimmten Bedingungen diese Abschnitte nicht auch
parallel abliefen, im Gegenteil, das Uberschneiden und Wiederholen der
Vorginge ist notwendig fiir das Verstindnis des Evolutioniren in der
Lebensentstehung.
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Die éltesten Lebensspuren auf der Erde

Wann sind nun die ersten lebenden Systeme auf der Erde entstanden ? Fiir
eine Antwort auf diese Frage miissen wir die Ergebnisse der Paldontologie
iber die dltesten Abdriicke und Reste von Lebewesen in Gesteinen und
die der Geologie iiber die Erdentwicklung heranziehen. Da gerade die
friihen Organismen aber mikroskopisch klein waren und nur lokal aufge-
treten sein werden, muB ein Fossilfund in diesen alten Gesteinen als aufler-
ordentlicher Gliicksfall bezeichnet werden.

Die éltesten Sterne oder Sternsysteme werden auf ein Alter von etwa
10 Milliarden Jahren geschitzt. Wahrscheinlich sind die chemischen Ele-
mente unseres Sonnensystems nicht élter als 6 bis 7 Milliarden Jahre. Aus
den Zerfalls- oder Halbwertszeiten natiirlich vorkommender radioaktiver
Elemente und der mengenmifigen Verteilung ihrer Zerfallsprodukte wird
das Alter der Erde auf fast 5 Milliarden Jahre geschitzt. In der Zeit vor
31/, bis 4 Milliarden Jahren muB die Erstarrung der Erdoberfliche vor sich
gegangen sein, denn die &ltesten auf der Erde vorgefundenen Mineralien
sind iiber 3 Milliarden Jahre alt. Der Zeitraum davor wird als Erdurzeit
oder Azoikum bezeichnet, weil aus dieser Zeit Lebensspuren véllig fehlen.
Von der Zeit der Erstarrung an rechnet man die Erdfriihzeit. Sie endete
vor etwa 600 Millionen Jahren mit dem Beginn des Erdaltertums. Die Ge-
steinsfolgen oder Erdformationen der Erdfriihzeit sind das Archaikum,
das vor etwa 1,8 Milliarden Jahren vom Altalgonkium und dieses wieder
vor etwa 1,1 Milliarden Jahren vom Jungalgonkium abgelést wurde. Die
Ubergiinge dieser Erdformationen sind durch gewaltige Verschiebungen
auf der Erdoberfliche, sogenannte Umbriiche, charakterisiert. Die drei
Erdformationen der Friihzeit werden héufig auch als Prikambrium zu-
sammengefaft, da sie aus der Zeit stammen, die vor dem Kambrium, der
altesten Gesteinsformation des Erdaltertums, lag (Tab. 5).

Nachdem wir die frilhen Abschnitte des geologischen Kalenders der
Erde kennengelernt haben, kommen wir nun zur Frage: In welchen Ge-
steinen aus welcher Pcriode finden sich die dltesten Spuren des Lebens?
Reiche fossile Uberlieferungen kommen von der jiingsten Vergangenheit an
zuriick bis zum Kambrium vor. Fiir alle Stimme der Lebewesen von den
im Kambrium gefundenen Stachelhdutern abwirts ist die Annahme natiir-
lich zwingend, daB nicht nur ihre Entstehung, sondern auch ein guter Teil
ihrer Differenzierung weit in die Zeit davor, in das Prikambrium, zuriick-
reicht. Eine ganze Reihe von Tiergruppen sind nun auch wirklich aus pra-
kambrischen Gesteinen vor allem des Jungalgonkiums bekannt geworden:
ArmfiiBler, verschiedene Wiirmer, Weichtiere, Strahlentiere, aber auch
Meerespflanzen, Algen und anderc. Zuverlissige radiometrische Zeitbe-
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Tabelle 5. Tafel der Zeitalter, der Erdformationen, der Lebewesen auf der Erde und
des Sauerstoffgehaltes der Atmosphdre (der heutige Gehalt ist gleich 1
(= 10°) gesetzt)

Zeitalter Erdformation Lebewesen 0,-Gehalt
d. Atmosph.
Erdneuzeit Quartir Si X 10°
(Neozoikum) Tertidr augetiere
Erdmittelalter reide W ‘ .
(Mesozoikum) u‘ra [ > 10
Trias
Perm \
Karbon Starke Entwick-
Erdal}ertl‘lm Devon lung v. Tieren u. 10-1
(Paldozoikum) Silur Pflanzen
Kambrium
ArmfiiBler
(Brachiopoden)
Wiirmer
Jung- (Anneliden) 10
algonkium Weichtiere
(Mollusken)
Strahlentiere
(Radiolarien)
Alt- Vielzellige
algonkium Wasserpflanzen
Erdfriihzeit
(Protero- oder | Algen 10-3
Archiiozoikum)
Algen-édhnliche
Einzeller
Eisen- u.
Schwefelbakterien-
dhnliche
Organismen
Archaikum
Unsichere
Lebensformen L<' 10~
(Eobakterien) r .
atmosphire
Erdurzeit (Azoikum) (reduzierend)
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Bild 1: Zellmembranen als éuBere Zellbegrenzung mit deutlich erkennbarer Drei-
schichtung: Protein (dunkel) — Lipoid (hell) — Protein (dunkel). Elektronen-
mikroskopische Aufnahme



en der

phknot

v

(

cllkerns ciner Bindegewebszelle aus einem |

V2
Zu erkennen sind

N

Teil de

Bild 2:

und dic den

)

N

as Kernplasma (K), der Nukleolus
cnde Kernmembran (M), Elektronenmikroskopische Aufnahine

Maus.

Kern umgeb



Bild 3: Ausschnitt aus einer Leberzelle mit Zellkern (K). endoplasmatischem
Retikulum (eR) und zahlreichen Mitochondrien (M). Die Dreischichtung der
Kernmembran und vereinzelte Kernporen (4) sind gut erkennbar. Elektronen-
mikroskopische Aufnahme
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Bild 4: a) T,-Bakteriophage nach osmotischem Schock, der zum Austritt der
gesamten DNS aus dem Phagenkopf gefithrt hat. Die Gesamtlinge des DNS-
Molekiils betriigt 4R pm. Elektronenmikroskopische Aufnahme im Negativ

b) Isoliertes ringformiges Chromosom von Escherichia coli nach osmotischem
Schock im Zustand der Teilung (Replikation). Die Bakterienzelle, aus der das
Chromosom stammt. besitzt selbst nur eine Liinge von 1—2 pm (vgl. Bild 14).
Autoradiographische Aufnahme nach Einbau von radioaktiven Bausteinen in die
DNS des Chromosoms




Bild 5: Lamelliir angeordnetes endoplasmatisches Retikulum mit angelagerten
Ribosomen (1) (Ergastoplasma, rauhe Form) aus ciner sekretproduzierenden

Zelle der Bauchspeicheldriise. Elektronenmikroskopische Aufnahme



Bild G: Ausschnitt aus ciner Leberzelle mit Darstellung des Golgi-Apparates (Go),
der mit seinen Lamellen, Vakuolen (Va), Sickchen und Blischen gut erkennbar
ist. In der Umgebung des Golgi-Feldes finden sich Vesikel (Ve) des endoplasma-
tischen Retikulums und Mitochondrien (M). Elektronenmikroskopische Aufnahme



Bild 7: a) Schnitt durch ein Mitochondrion aus ciner Leberzelle mit zahlreichen
Cristae mitochondriales (C), deren Schichtung gut erkennbar ist. Das Mitochon-
drion, eingebettet in endoplasmatisches Retikulum (e R), enthiilt noch Granula (4).
Llektronenmikroskopische Aufnahme



7b) Ausschnitt aus cinem Mitochondrion mit zahlreichen Cristac mitochondriales
(C) und Granula (4). Im Bildausschnitt rechts unten ist eine Crista stark ver-
groBert dargestellt, die als Einstilpung der inneren Mitochondrialmembran (im)
erkennbar ist. Der duBere Teil der Mitochondrialmembran (am) ist daran nicht
beteiligt. Elektronenmikroskopische Aufnahmen



stimmungen ergaben, daf zumindest die ticrischen Fossilien aber nicht
viel ilter als 1,1 Milliarden Jahre sind.

Eindeutig élter sind jedoch Algenkalke aus Nordamerika und Siidafrika
und vor allem die von dem amerikanischen Wissenschaftler Barghoorn und
seinen Mitarbeitern in verkieselten Eisenerzlagern (Gunflint-Iron-Forma-
tion) am Oberen See (Ontario) gefundenen Zellfaden und kugeligen Kolo-
nien, die primitiven Griin- und Blaualgen oder Eisenbakterien zugeordnet
werden konnen (Bild 10). Den Nachweis dafiir zu erbringen ist nicht ein-
fach. Das Alter dieser Gesteine laB3t sich mit 1,9 Milliarden Jahren recht
genau bestimmen. Fossile Abdriicke miissen in Diinnschliffen dieses Ge-
steins mithsam gesucht und dann elektronenmikroskopisch gepriift werden.
Aber erst der Nachweis biologischer Stoffe identifiziert bestimmte Struk-
turen im Gestein als Rest von Lebewesen. Dabei sprechen vor allem iso-
prenartig aufgebaute Kohlenwasserstoffe (z. B. Phytan) fiir biologisches
Material. Das Verhiltnis der beiden Kohlenstoffisotope 13C und 12C zuein-
ander in diesen biologischen Materialien kann sogar fiir den Nachweis
photosynthetischer Aktivitit in diesen Mikroben benutzt werden. Ein
Mangel am 13C-Isotop spricht fiir photosynthetisch aufgebaute Stoffe. Auf
die Schwierigkeiten solcher Untersuchungen muf3 an dieser Stelle nicht be-
sonders hingewiesen werden.

Neuerdings konnten sogar in noch #lteren Gesteinen Nachweise fiir pri-
mitive Lebewesen gefiihrt werden. Der Bulawayo-Kalkstein Siidrhode-
siens und Gesteine der Soudan-Iron-Formation in Minnesota (beide 2,7 Mil-
liarden Jahre alt) enthalten einwandfrei biologisches Material. Das bisher
illteste Zeugnis organischen Lebens sind jedoch bakterieniihnliche Fossi-
lien (meist kleiner als 0,5 pm) in Gesteinen der Fig-Tree-Serie in Siidafrika
(3,1 Milliarden Jahre alt), deren biologische Natur bewiesen werden konnte.
Diese Mikroorganismen wurden als Eobakterien bezeichnet.

Der wichtigste SchluB, den wir aus diesen Daten ziehen kénnen, ist fol-
gender: Die ersten Spuren von lebenden Systemen sind 2 bis 3 Milliarden
Jahre alt. Es handelt sich dabei um primitive Lebensformen, deren Ent-
stchungsgeschichte somit zwischen der Erstarrung der Erdoberfliche und
dem Alter dieser Funde liegen muf3. Man bezcichnet diesen Zeitraum auch
als die ,,Zeit des verborgenen Lebens*. Es ist die Zeit der biochemischen
Evolution. Die Suche nach noch élteren Fossilien wird sicher sehr schwie-
rig sein. lhre Altersbestimmung wiirde etwa den Abschlufl der biochemi-
schen Evolution andeuten.

Nun zur zweiten Fraze: Wo auf der Erde haben sich die ersten lebenden
Systeme entwickelt? Die Antwort darauf kann nur allgemein ausfallen.
Dic heutige Biosphiire — besser mit Okosphire zu bezeichnen — ist der
Leben enthaltende Teil der Erde und umfait die unteren Schichten der
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Abb. 22: Ausdehnung der Biosphire auf der Erde

der Erdoberfliche, und die obersten Schichten der Lithosphire, des Ge-
steinsmantels der Erde, bis in etwa 3 km Tiefe (Abb. 22). Eine nihere Lo-
kalisation des Bildungsortes fiir das Leben ist heute noch nicht méglich.

= ¢

Hydrosphdre - .

Uratmosphire und chemische Evolution

Die entscheidende dritte Frage ist nun die nach dem ,,Wie** der Entstehung
lebender Systeme aus anorganischen oder nichtbiologischen Ausgangs-
stoffen. Dazu miissen wir uns erst cinmal vergegenwirtigen, wie es in der
Zeit vor 3 Milliarden Jahren auf der Erde ausgesehen hat. Dabei sind wir
auf die Angaben der Geologie, der Kosmochemie und Meteorologie ange-
wiesen. Unsere heutige Atmosphire enthilt auBer Stickstoff (78 Prozent),
Sauerstoff (21 Prozent) und einigen variablen Bestandteilen (Wasser, Koh-
lendioxid u. a.) einige in ihrer Konzentration konstante Edelgase. Die
Erde besaB aber bei ihrer Bildung praktisch keine Atmosphiire, sie hat sich
erst durch Freigabe aus dem festen Erdkérper, durch Entweichen von
Gasen und Dampfen aus dem Erdinnern und teilweise vielleicht auch durch
Verwitterung des Urgesteins gebildet.

Der amerikanische Wissenschaftler Singer geht dabei von der Annahme
aus, daf} vor etwa 4 Milliarden Jahren die Erde den Mond eingefangen hat,
der sich vorher ebenfalls auf einer Kreisbahn um die Sonne bewegte. Beim
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Einfangen iinderten sich wahrscheinlich dic Eigenschaften der Erde —
durch die Anziehungskraft des Mondes ausgelost — derart, daB3 die Erde,
die vorher eine Umdrehung um sich selbst in 5 Stunden bewiiltigte, ihre
Rotationszeit auf 24 Stunden je Umdrehung verlingerte. Die durch die
verlangsamte Drehbewegung frei werdenden Energiemassen sind so gewal-
tig, daB dadurch im Erdinnern die Temperatur der Gesteinsschmelze an-
steigen konnte, wobei durch die Hitze Gase freigesetzt wurden, die die
Uratmosphire bildeten.

Das schlieBt ein, daB8 die Zusammensetzung der Atmosphire von der
Zusammensetzung der Gesteinsschmelze abhing und beeinflut wurde. Bei
Entstehung der Erde war wahrscheinlich das jetzt im Erdkern enthaltene
Eisen gleichm#Big iiber den gesamten Erdkérper verteilt, so daf die Erd-
oberfliche einen viel groBeren Anteil an metallischem Eisen und Eisen-
oxid enthielt als heute. Unter diesen Bedingungén ist zu erwarten, dal die
entweichenden Gase stark reduziert waren und die Atmosphire im wesent-
lichen mindestens eine halbe Milliarde Jahre lang vorwiegend aus Methan,
Stickstoff und Ammoniak bestanden haben muB. Maglicherweise fanden
sich auch noch andere Kohlenwasserstoffe, Schwefelwasserstoff und Koh-
lenmonoxid. Dazu kommt Wasserdampf sowie freier Wasserstoff, der sich
bei der Umwandlung von Ammoniak in Stickstoff sowie von Schwefel-
wasserstofl in Schwefel gebildet haben kénnte. Eine wesentliche Anreiche-
rung von Wasserstoff sollte dabei nicht stattgefunden haben; denn der
Wasserstoff stromt — durch das geringe Molekulargewicht begiinstigt —
leicht in den Weltraum ab.

Wichtig ist, daB die Uratmosphiire also keinen Sauerstofl enthielt, es sei
denn in einem sehr geringen, durch Photodissoziation von Wasser beding-
ten Anteil. Der Sauerstoff war auf der Erdoberfliche nahezu ausschlieBlich
in gebundener Form vorhanden. Das zeigt sich auch daran, daB Schwefel-
kieskérner aus dieser Zeit keinerlei Verwitterungsspuren aufweisen, ob-
wohl sie an der Erdoberfliche gelagert haben muBten, da sie von Wind und
Wasser rundgeschliffen sind. Der Ubergang zur sauerstoffhaltigen Atmo-
sphire ist ein Prozel, der vor mehr als 2 Milliarden Jahren begann und
erst im Erdmittelalter zur heutigen Sauerstoffkonzentration fiihrte. Die
Abwesenheit von Sauerstofl in der Uratmosphire spielt fiir die Entstehung
des Lebens eine zweifache Rolle. Einmal war dadurch das Eindringen von
energiereichem kurzwelligem Licht bis zur Erdoberfliche iiberhaupt erst
moglich, da es durch keine Ozonschicht absorbiert wurde. Dieses Licht
konnte Energiequelle fiir die Synthese organischer Stoffe gewesen sein.
Zum anderen waren die gebildeten organischen Verbindungen ziemlich
stabil, sie wiiren bei Anwesenheit von Sauerstoff zu rasch zersetzt worden.

Es ist zu erwarten, daB auf der Erdoberfliche aus den Bestandteilen der
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Abb. 23: Konzentrationen des Ammoniaks (x 10), des Zyanwasserstoffs (x 100),
der Aldehyde (x 1000) und der Aminosiuren (x 1000) in einer Entladungsappa-
ratur nach unterschiedlich langer Funkeneinwirkung (erzeugt durch einen Hoch-
frequenz-Tesla-Transformator, 60 kV) auf ein Gemisch von Methan, Ammoniak,
Wasserstoff und Wasserdampf (nach Miller)

Uratmosphire fortwihrend Verbindungen mit einem héheren Gehalt an
freier Energie aufgebaut werden konnten. Energiequellen dafiir waren ge-
niigend vorhanden: Sonnenencrgie, vor allem kurzwelliges ultraviolettes
Licht, elektrische Entladungen in der Atmosphiire, Strahlung radioaktiver
Elemente, Wirme vulkanischer Prozesse und andere. Viele Forscher haben
solche Situationen im Laboratorium nachgeahmt und erhielten auf abio-
tischem Wege organische Verbindungen, die in Lebewesen vorkommen.

Der amerikanische Chemiker Miller hat in einer eigens dafiir konstruier-
ten Apparatur ein der Uratmosphiire nachgebildetes Gasgemisch, bestehend
aus Wasserdampf, Wasserstofl, Methan und Ammoniak, Funkenentladun-
gen ausgesctzt und erhiclt eine grole Zahl organischer Verbindungen
(Aminosiuren, Harnstoff und stickstofffreie organische Séuren). Als Zwi-
schenprodukte wurden vor allem Zyanwasserstoff (Blausiure) und Alde-
hyde gefunden, die als reaktionsfreudige Verbindungen bekannt sind und
die Synthese der anderen Stoffe leicht erkliren (Abb. 23). Auch stille elek-
trische Entladungen fiihrten zu den gleichen Produkten. Sowjetische Bio-
chemiker aus dem Institut von Oparin haben das von Miller benutzte,
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durch den hohen Wasserstoffgehalt ungiinstige Gasgemisch variiert und an
Stelle von Wasserstoff Kohlenmonoxid eingesetzt. Sie erhielten sowohl
durch Funkenentladungen als auch durch Bestrahlung mit ultraviolettem
Licht eine grole Anzahl und Menge von Aminosiduren und Aminen. Es ist
auch seit langem bekannt, daB sich in Gegenwart katalytisch wirkender
Erdalkaliverbindungen Formaldchyd in Kohlenhydrate umwandelt. Wenn
Formaldehyd in der Uratmosphiire oder im Wasser vorhanden war, konnte
daraus leicht die Bildung von Monosacchariden erkldrt werden.

Ein Teil der Kohlenhydrate wird zum Aufbau der Nukleotide, der Bau-
steine der Nukleinsiuren, Verwendung gefunden haben. Ihre Synthese muf3
wegen ihrer hohen Empfindlichkeit gegen ultraviolette Strahlen an ge-
schiitzten Stellen vor sich gegangen sein. Im Prinzip werden mehrere Wege
fir méglich gehalten, die man im Laboratorium auch nachahmen kann.
Beispielsweise kénnen Pyrimidine durch Zusammenlagerung von Harn-
stoff mit Apfelsiure, deren Synthesen in der Uratmosphire méglich sind,
gebildet werden. Purinbasen entstehen aus Methan, Ammoniak und Wasser-
stoff bereits durch Bestrahlung. Zum anderen konnte eine Synthese von
Nukleotiden aus Aminozuckern durch Reaktion mit einem Akrylséure-
amid-Derivat und nachtrigliche Verkniipfung mit Phosphorsidure gezeigt
werden. Sowohl Aminozucker als auch das Akrylsdureamid-Derivat kénn-
ten in der Uratmosphire entstanden sein.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal die Bildung von biologisch
vorkommenden kleinmolekularen Substanzen unter den Bedingungen der
Erdfriihzeit durchaus méglich ist. Die Ausgangsprodukte der Uratmo-
sphire konnen — teilweise im Zusammenwirken mit Substanzen der Erd-
oberfliche — unter geeigneter Energiezufuhr Bausteine von Lebewesen
ergeben. Nun darf man die Erdoberfliche keinesfalls als eine Art abge-
schlossenes System auffassen. Das wiirde bald zu einem stabilen Gleich-
gewicht und damit die Entwicklung in eine Sackgasse gefiihrt haben. Im
Gegenteil mul man wohl annehmen, daB mit der Synthese dieser Verbin-
dungen stiindig auch ein Ubergang wieder zuriick zu energieirmeren Stof-
fen stattgefunden hat. Neusynthese und Zerfall sowie der Verlust von
Wasserstofl in den Weltraum verhinderten die Bildung des stabilen Gleich-
gewichts, so da} die Erdoberfliche ein echtes offenes System mit ihrer Um-
gebung darstellte. Das mit der Kondensation des Wasserdampfes einher-
gehende Herauswaschen der in der Uratmosphire gebildeten Verbindungen
in das Wasser der Erdoberfliche entzieht diese Substanzen dem offenen
System der Atmosphire und begiinstigt auch deren Stabilitit. Dariiber
hinaus wird durch Wasserverdunstung eine Konzentrationssteigerung und
damit die Synthese héherorganisierter Verbindungen méglich, die wir als
den zweiten Schritt in der chemischen Evolution ansehen (Tab. 6).
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Tabelle 6. Stufen der chemischen Evolution
( Entwicklung der organischen Bausteine der lebenden Materie)

Ausgangsstoffe

Uratmosphire: CH,, CO, CO4(?), N,, NH,, H,, H,S, H,0

Lithosphiire: Metalloxide, -karbide, -phosphate, -karbonate, freie Metalle,
Siliziumoxid
Hydrosphiire: H,0, Alkali- und Ammoniumsalze

Wichtige Intermediate

Radikale, Zyanwasserstoff, Aldehyde, Kohlenwasserstoffe

Primdre biologische Stoffe

Aminosiiuren, organische Siuren, Alkohole, Harnstoff, Zucker, Phosphatester,
Purine, Pyrimidine, Nukleotide, andere heterozyklische N-Verbindungen

Sekunddre biologische Stoffe

Peptide, Eiweile, Nukleinsiduren, Polysaccharide, Lipoide

Eiweiflsynthese ohne Lebewesen ?

Ein Teil der gebildeten einfachen Kohlenhydrate diirfte bei Kontakt mit
geeigneten anorganischen Katalysatoren (Sduren) zu Polysacchariden zu-
sammengetreten sein. Man kann diesen Prozef auch im Laboratorium
durchfiithren. Es zeigte sich bei solchen Experimenten, da8 Monosaccharide
mit 5 und 6 Kohlenstoffatomen fiir den Einbau in Polysaccharide bevor-
zugt werden und von diesen solche mit Aldehydgruppen oder Ketogruppen
in der Nihe des Kettenendes. Dazu gehéren gerade die in der belebten
Natur gefundenen Zucker, die durch die Polymerisation auch vor dem
Abbau besser geschiitzt sind.

Auch fiir die Bildung sterisch richtiger kompletter Polypeptidketten
oder Eiweifle gibt es Erklirungen. Man kennt eine ganze Reihe von Reak-
tionen, mit deren Hilfe Aminosiduren im Laboratorium verkniipft werden
konnen. Zusammenlagerungen dieser Art werden vor allem durch Poly-
phosphorsiure begiinstigt. Der amerikanische Biochemiker Fox hat bereits
durch einfaches trockenes Erhitzen von Aminosiuregemischen bei 200 °C,
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Abb. 24: Chemische Synthese von Polyglyzin aus Aminoazetonitril sowie eines
Polypeptids durch nachtriigliches Anfiigen von Aldehyden und Kohlenwasser-
stoffen nach Versprithen auf Kaolin bei 60 bis 80°C
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