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Abb. 2.8 Funktionen von Proteinen Proteine werden fiir die unterschiedlichsten Funk-
tionen gebildet. Haufig falten sich mehrere Proteinketten und lagern sich dann zu einer
groferen Struktur zusammen. Der Multidrug-Transporter schleust Medikamente und Gift-
stoffe aus der Zelle heraus, wobei er mit seinen beiden Ketten eine scherenartige Bewegung
macht. Rhodopsin ist der Lichtsensor in unserer Netzhaut — es enthélt stark farbige Reti-
nalmolekiile zur Lichtrezeption. Insulin und Glucagon sind Hormone, die entgegengesetzte
Informationen iiber den Blutzuckerspiegel bereitstellen. Pepsin dient der Verdauung von
Proteinen und spaltet in unserem Magen die Nahrung — fiir diese Aufgabe muss das Pepsin
extrem sdureresistent sein. Antikorper sind darauf spezialisiert, Fremdkdrper zu erkennen
— sie spiiren wahrend einer Infektion Viren und Bakterien im Blut auf. Die DNA-Polyme-
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ATP-Synthase

rase kopiert die in einem DNA-Strang enthaltene Information — das hier gezeigte Molekiil
stammt aus einem Bakterium, das in heilen Quellen lebt, daher ist es sehr stabil und wird
in der Biotechnologie verwendet, um DNA zu kopieren. Ferritin speichert Eisenionen in
der Zelle — es bildet eine Proteinhiille, die einen kleinen Kristall aus ca. 4000 Eisenoxid
und -hydroxid umgibt. Der hier dargestellte Teil der ATP-Synthase ist ein rotierender, von
elektrochemischer Energie angetriebener Motor. Kollagen bildet lange, robuste Kabel, die
unsere Organe und Gewebe stiitzen; es ist das am hédufigsten vorkommende Protein im
menschlichen Korper. Actin bildet ebenfalls Stiitzelemente, doch diese konnen nach Bedarf
auf- und abgebaut werden (5000000 x).
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zum Einsatz. Ein durchschnittliches Bakterium bildet mehrere 1000 unter-
schiedliche Typen von Proteinen mit jeweils unterschiedlicher Funktion.
Unsere eigenen Zellen synthetisieren etwa 30 000 verschiedene Typen; von
kleinen Hormonproteinen wie Glucagon, das aus nur 29 Aminoséuren be-
steht, bis hin zu riesigen Proteinen wie Titin mit iiber 34 000 Aminosauren.
Fast jede Aufgabe in der Zelle wird von einem Protein wahrgenommen,
auler in Sonderfdllen, wenn die charakteristischen Eigenschaften von
Nucleinsduren, Lipiden und Polysacchariden gefragt sind. Proteine sind
richtige Alleskonner, die in verschiedenster Form zu unzéhligen Arbeiten
herangezogen werden.

Lipide

Einzeln betrachtet sind Lipide winzige Molekiile, doch in der Gruppe
bilden sie die groBten Strukturen der Zelle. Kommen Lipidmolekiile mit
Wasser in Beriihrung, lagern sie sich aneinander und bilden eine grofie
wasserundurchléssige Schicht. Diese wird genutzt, um Zellen nach auflen
abzudichten; sie bildet die Grenzschicht, die das Innere der Zelle von ihrer
Umgebung trennt. Lipidschichten werden auch dazu verwendet, um inner-
halb der Zelle einzelne Kompartimente abzuteilen, zum Beispiel den Zell-
kern und die Mitochondrien.

Der besondere Nutzen der Lipide beruht auf ihrer ungewo6hnlichen
Wechselwirkung mit Wasser. Lipide, besser bekannt als Fette und Ole,
bestehen aus einem kleinen hydrophilen ,,Kopf™, mit dem zwei oder drei
lange hydrophobe ,,Schwinze* verbunden sind. Im Wasser lagern sich Li-
pidmolekiile spontan eng aneinander, um die langen Schwinze vor dem
Wasser abzuschirmen. Diesen Prozess haben Sie bestimmt schon einmal
beobachtet: Gibt man etwas Speisedl in Wasser, so bildet das Ol einen
Tropfen und grenzt sich so vom Wasser ab (Abb. 2.3). Das Gleiche ge-
schieht in einer Zelle, nur in kleinerem Maf3stab und sehr viel kontrollier-
ter. In der Zelle ordnen sich die Lipidmolekiile zu einer Lipiddoppelschicht
an: eine liickenlose flichige Struktur, die sich aus zwei Schichten neben-
einander aufgereihter Lipide zusammensetzt (Abb. 2.9). Alle Schwinze
sind parallel zueinander nach innen gerichtet, die Kopfe zeigen an beiden
Oberflichen nach auflen und ragen in das umgebende Wasser.

Da Lipiddoppelschichten aus so vielen Einzelmolekiilen zusammen-
gesetzt sind, sind sie dynamisch und haben eine fliissige Konsistenz. Je-
des Molekiil rotiert wie eine Spindel und seine hydrophoben Schwinze
bewegen sich und schlagen. Lipidmolekiile gleiten auch rasch aneinan-
der vorbei; sie bleiben zwar immer innerhalb ihrer eigenen Schicht, wan-
dern dabei aber ziellos seitwérts hin und her. Weil sie so fliissig sind, sind
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Abb. 2.9 Lipiddoppelschicht Ein einzelnes Lipidmolekiil (griin hervorgehoben) ist im
Vergleich zu Proteinen und Nucleinsduren klein und viel stirker hydrophob. In der Zelle
schliefen sich viele Lipide zusammen und bilden eine dynamische Lipiddoppelschicht.
Diese Doppelschicht ist hier im Querschnitt zu sehen; gut zu erkennen ist das Gewirr von
Kohlenwasserstoftketten, die geschiitzt im Inneren liegen (20 000 000 X).

Lipiddoppelschichten die perfekte Haut fiir eine Zelle. Diese Membran ist
flexibel und kann sich so verbiegen, wie es fiir die Zelle giinstig ist. Risse
in der Membran lassen sich rasch verschlieen, und die Membran kann
sich schnell ausdehnen beziehungsweise schrumpfen, indem Lipidmolekii-
le einfach hinzugefiigt beziehungsweise entfernt werden.
Lipiddoppelschichten sind auch hervorragende Barrieren, denn die
Lipidschwinze sind stabil nach innen orientiert. Alle groBen Molekiile der
Zelle wie Proteine und Nucleinsduren werden durch eine Lipidmembran
vollstindig abgeschottet und kdnnen im sicheren Zellinneren gehalten
werden. Metallionen kdnnen die Membran ebenfalls nicht durchdringen
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und Wassermolekiile passieren sie nur selten. Kleine hydrophobe Verbin-
dungen jedoch wie Alkohol oder Arzneistoffe gelangen leicht durch sie
hindurch; sie quetschen sich an den Schwénzen vorbei und verschaffen
sich so miihelos Zugang in das Zellinnere.

Allerdings finden sich in heutigen Zellen nur selten reine Lipiddoppel-
schichten. Eine vollig undurchlissige Barriere wiirde die Zelle ja auch vor
den Néhrstoffen abschirmen und Abfallprodukte in der Zelle einschliefen.
Zur Losung dieses Problems bilden Zellen eine Vielzahl spezialisierter Pro-
teine, die in die Membran eingebaut werden. Sie fungieren als Pumpen, die
Material durch die abschlieBende Membran transportieren, oder als Senso-
ren, die eine Kommunikation zwischen den beiden Seiten sicherstellen.

Polysaccharide

Der letzte der vier Grundbausteine kommt vor allem aufgrund seiner be-
sonderen Konsistenz zum Einsatz. Polysaccharide sind lange, oft verzweig-
te Ketten aus Zuckermolekiilen. Zucker sind mit Hydroxylgruppen (ein
Sauerstoff- und ein Wasserstoffatom) besetzt, die mit Wasser und auch mit
anderen Hydroxylgruppen in Wechselwirkung treten. Polysaccharide nut-
zen diese Eigenschaft, um zwei Schliisselfunktionen wahrzunehmen. Die
erste ist die Speicherung. Zucker, insbesondere Glucose, dient der Zelle als
Hauptenergiequelle. Polysaccharide werden als zentrale Energiespeicher
genutzt. In guten Zeiten werden iiberschiissige Zuckermolekiile mitein-
ander zu groBen Polysaccharidgranula verbunden. In schlechteren Zeiten
werden diese Granula abgebaut, und der Zucker wird freigesetzt. Poly-
saccharide sind weniger reaktionsfreudig als einzelne Zuckermolekiile,
und die zahlreichen Hydroxylgruppen schlieBen sich zusammen, sodass
kompakte, leicht zu speichernde Granula entstehen; daher eignen sie sich
besser zur Speicherung von Energie als eine hohe Konzentration an freien
Zuckermolekiilen. Bei Pflanzen ist Glucose in Form von Stirke gespei-
chert; die gleiche Stirke, die wir verwenden, um SoBen anzudicken und
Kragen zu steifen. In menschlichen Zellen geht Glucose etwas andere Ver-
bindungen ein und bildet Glykogen.

Polysaccharide haben in der Zelle noch eine zweite Schliisselfunktion:
Sie werden verwendet, um einige der stabilsten biologischen Strukturen
aufzubauen, aber auch einige sehr klebrige. Das Gebédude, in dem Sie
gerade sitzen, und die Seiten dieses Buches bestehen hauptséchlich aus
Polysacchariden: Die Cellulosefasern im Holz setzen sich vor allem aus
langen Polysaccharidketten zusammen (Abb. 2.10). Die harten Insekten-
panzer bestehen ebenfalls aus langen Polysacchariden, dem sogenannten
Chitin. Diese Ketten bilden feste Stiitzelemente, und alles wird von den
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Abb. 2.10 Polysaccharide Polysaccharide sind mit Hydroxylgruppen (hier rosa dargestellt)
iiberzogen; dadurch werden sie hydrophil und wasserloslich. Die Abbildung zeigt zwei Bei-
spiele dafiir. Links ist Cellulose dargestellt; ein Zuckermolekiil ist hervorgehoben. Rechts
ist ein Proteinhormon (Choriongonadotropin) zu sehen. Es besteht aus einer kurzen Protein-
kette (hier griin geférbt) und einer gegabelten Polysaccharidkette. Kleine Polysaccharide wie
dieses sind oft an Proteine auf der Oberflédche unserer Zellen gebunden (20 000 000 x).

zahlreichen Hydroxylgruppen fest verklebt, die sowohl Baumen als auch
Hummerschalen ihre Stabilitét verleihen.

Auch unsere eigenen Zellen benutzen Polysaccharide als Strukturele-
mente, aber viel kleinere als Cellulose oder Chitin. Die meisten Zellen sind
mit einem Film aus kurzen Polysacchariden beschichtet, die mithilfe von
Proteinen oder Lipiden auf der Zelloberfliche befestigt sind. Diese Ketten
stehen von der Zelle ab und treten mit Wasser in Wechselwirkung. Die
Mischung aus Polysaccharid und Wasser bildet eine klebrige Schicht um
die Zelle herum, die als schiitzende Barriere fungiert. Um eine Vorstellung
davon zu bekommen, wie diese Polysaccharidbarriere in etwa aussieht,
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braucht man sich nur an seine letzte Erkéltung zu erinnern: Schleim ver-
dankt seine besonderen Eigenschaften den Polysaccharidketten, die mit
Proteinkomponenten verbunden sind.

Die seltsame Welt der zellularen Molekiile

Wie wir in den spdteren Kapiteln noch sehen werden, sind Zellen kleine,
beengte Rédume, in denen viele Dinge gleichzeitig geschehen. In dieser
ungewOhnlichen Umgebung, hineingepackt in lebende Zellen, miissen
molekulare Maschinen ihre Aufgaben im NanomaBstab erfiillen. Daraus
ergeben sich zahlreiche verbliiffende Probleme — und manchmal eréffnen
sich ganz neue Moglichkeiten.

Zellen sind erstaunlich dicht bepackt; im Durchschnitt sind 25-30
Prozent des Raumes mit groBen Molekiilen wie Proteinen und Nuc-
leinsduren gefiillt. Man kann sich vorstellen, dass sich diese Molekiile
gegenseitig im Weg sind. Das hat zwei scheinbar gegensétzliche Effek-
te auf die Funktion der Molekiile. Einerseits ist es fiir groflere Molekiile
schwieriger, sich durch das Zellinnere zu bewegen, da ihnen benachbarte
Molekiile stindig den Weg versperren. Das verlangsamt die Bewegung
jedes Molekiils, sodass es linger dauert, bis sich zwei Molekiile finden.
Andererseits — und das ist der gegenldufige Effekt — begiinstigt ein mit
Molekiilen angefiilltes Milieu tendenziell die Verbindung von Molekiilen,
wenn sie sich erst einmal gefunden haben. Da sie von den Molekiilen in
ihrer Nachbarschaft stindig zusammengedringt werden, befinden sie sich
langere Zeit nebeneinander, und es ist sehr viel wahrscheinlicher, dass sie
die richtige Ausrichtung finden, um sich miteinander zu verbinden. Eine
dicht mit Molekiilen besetzte Umgebung begiinstigt eher den Zusammen-
schluss der Molekiile zu grolen Komplexen, als wenn die Zelle mit vielen
Einzelmolekiilen gefiillt wére.

Zellen enthalten zudem Barrieren, die die Bewegung der Molekiile so-
wohl behindern als auch begiinstigen. Oft werden Membranen dazu be-
nutzt, einen Abschnitt der Zelle abzutrennen, sodass der Molekiilfluss von
einer Seite zur anderen vollig blockiert ist. Dies begiinstigt aber die Funk-
tion eines eingeschlossenen Molekiils, da es mit all den anderen Molekii-
len, die fiir eine bestimmte Aufgabe benétigt werden, auf engstem Raum
zusammengepfercht ist. Membranen beschleunigen auch die molekulare
Diffusion und die Assoziation bestimmter Molekiile. Geht ein Protein eine
schwache Bindung mit einer Membran ein, so kann es sich an einer Stelle
an sie anheften und sich dann auf der Oberfliche der Membran hin- und
herbewegen. Da die Diffusion des Proteins auf der Oberfliche nur in zwei
Dimensionen erfolgt, bewegt es sich auf einer kleineren Fléche, als wenn
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es sich frei im dreidimensionalen Raum bewegen konnte. So kann es sei-
ne Zielmolekiile auf der Membranoberfliche sehr schnell finden. Das gilt
auch fiir Proteine, die an die DNA binden; sie konnen sich rasch an der
Helix entlangbewegen, um die richtige Stelle zu finden. So bindet zum
Beispiel das Lac-Repressor-Protein an den meisten Abschnitten der DNA
nur schwach und unspezifisch; an der besonderen Nucleotidsequenz, die
es reprimieren soll, bindet es jedoch sehr stark. Wenn es im Inneren von
Zellen die Helix entlanggleitet, findet es seine bevorzugte Bindungsstelle
um mehr als das 100-Fache schneller, als bei zufélliger dreidimensionaler
Diffusion zu erwarten wiére.

Molekulare Maschinen miissen auf die Aufgaben, die sie erfiillen sollen,
sehr speziell zugeschnitten sein. So begegnet ein durchschnittliches En-
zym in der Zelle Tausenden unterschiedlichen Formen von Molekiilen. Es
muss in der Lage sein, aus all diesen das richtige Molekiil herauszufiltern
und zu greifen. Biologische Molekiile meistern diese gewaltige Aufgabe,
weil sie Experten in der Erkennung von Molekiilen sind. Sie interagieren
stark mit ithren Partnern und bilden an vielen Stellen Bindungen mit ihnen
aus, wobei Struktur und chemisches Reaktionsschema genau passen miis-
sen. Enzyme umschlieBen ihre Zielmolekiile oft vollstédndig, und Protei-
ne assoziieren iiber grofle zueinander komplementére Flachen. Aufgrund
dieser bemerkenswerten Spezifitit konnen in einer Zelle 1000 Reaktionen
gleichzeitig stattfinden und dennoch beruhen die Reaktionen darauf, dass
sich Molekiile im Gewimmel der Cytoplasmasuppe zufillig finden.





