Moleküle und Mechanismen des Lebens
Den unterschiedlichen Ausdrucksformen des Lebens unterliegen gemeinsame molekulare Muster und Prinzipien. Bakterien, Würmer oder der Mensch benutzen dieselben Bausteine, um Makromoleküle herzustellen. Der Fluß der genetischen Information von der DNA zur RNA und weiter zum Protein ist im wesentlichen in allen Organismen derselbe, und ATP ist die universelle "Energiewährung" in biologischen Systemen.

Es gibt vier Basis-Elemente, welche 96 Prozent der lebenden Materie aufbauen: Kohlenstoff (C), Sauerstoff (O), Wasserstoff (H) und Stickstoff (N). Die restlichen vier Prozent werden durch Phosphor (P), Schwefel (S), Calcium (Ca), Kalium (K) und einigen weiteren Elementen gebildet.

Atome setzen sich zu Molekülen zusammen. Lebende Organismen sind aus einem begrenzten Satz kleiner organischer Moleküle aufgebaut. Die Hauptklassen sind Zucker, Fettsäuren, Aminosäuren und Nukleotide. Zucker sind die wichtigste Quelle chemischer Energie für die Zelle und sind dienen in Form der Polysaccharide als Energie-Speicher. Fettsäuren sind ebenfalls als Energiespeicher wichtig; ihre wesentliche Funktion liegt aber in der Bildung zellulärer Membranen. Aminosäuren bilden die Proteine, vielseitige Makromoleküle. Nukleotide sind in die intrazellulären Signalsysteme verwickelt und haben eine zentrale Funktion in der Energieübertragung. Hauptsächlich dienen sie jedoch als Bausteine der Informations-Makromoleküle DNA und RNA.

Reversible Wechselwirkungen von Molekülen stehen im Mittelpunkt des Lebens, wobei schwache chemische Bindungen eine wichtige Rolle spielen. Nichtkovalente Kräfte spielen eine Schlüsselrolle bei der exakten DNA-Replikation, bei der Faltung von Proteinen zu komplexen dreidimensionalen Strukturen, bei der spezifischen Erkennung von Substraten durch Enzyme und bei der Bindung von Signalmolekülen. Die drei wichtigsten nichtkovalenten Bindungstypen sind elektrostatische Bindungen, Wasserstoffbrücken und van-der-Waals-Bindungen. Wasser beeinflußt diese Bindungstypen in unterschiedlicher Weise, wobei zwei seiner Eigenschaften von besonderer Bedeutung sind: Wasser ist ein polares Molekül, und Wassermoleküle haben eine große Affinität zueinander.

Aufgrund seiner Polarität und seiner Fähigkeit zur Ausbildung von Wasserstoffbrücken kann sich Wasser an vielen Wechselwirkungen beteiligen. Es ist ein ausgezeichnetes Lösungsmittel für polare Moleküle und schwächt Ionenbindungen und Wasserstoffbrücken.

Die Suche nach Wasser auf dem Mond, dem Mars und dem Jupiter hat eine Ursache darin, daß dieses Molekül die wichtige Voraussetzung für die Existenz von Leben auf anderen Welten ist.

Obwohl eine Zelle zu 70 bis 95 Prozent aus Wasser besteht, ist sie ansonsten zum größten Teil aus Verbindungen aufgebaut, die als Basis Kohlenstoff haben. DNA, Proteine, Kohlenhydrate und andere Moleküle, durch die sich belebte von unbelebter Materie unterscheidet, sind alle aus Kohlenstoffatomen aufgebaut, die untereinander und mit den Atomen anderer Elemente verknüpft sind. Kohlenstoff kann vier kovalente Bindungen eingehen, sich zu komplizierten molekularen Gerüsten verbinden und mit verschiedenen anderen Elementen verknüpft werden. Die Vielseitigkeit des Kohlenstoffs ermöglicht die große Vielfalt organischer Moleküle. Sie alle weisen besondere Eigenschaften auf, die aus der speziellen Anordnung ihrer Kohlenstoffgerüste und der daran gebundenen funktionellen Gruppen hervorgehen. Die Variation dieses Gerüsts ist eine wichtige Quelle für die molekulare Komplexität und Vielfalt lebender Materie. Die gesamte biologische Vielfalt basiert auf dieser molekularen Variabilität.

Die Eigenschaften eines organischen Moleküls hängen nicht nur vom Aufbau des Kohlenstoffgerüsts ab, sondern auch von den molekularen Komponenten, die daran geknüpft sind. Solche Atomgruppierungen werden funktionelle Gruppen genannt. Die sechs für die Chemie des Lebens wichtigsten Gruppen sind: die Hydroxylgruppe (-OH), die Carbonylgruppe (-CO), die Carboxylgruppe (-COOH), die Aminogruppe (-NH2), die Sulfhydrylgruppe (-SH) und die Phosphatgruppe.

Die zentralen Moleküle des Lebens sind die DNA, die RNA und die Proteine. Die Nukleinsäuren sind für den genetischen Steuerungsmechanismus verantwortlich, während die Eiweiße die entscheidenden Stoffwechselmoleküle darstellen.

Proteine haben verschiedenartigste Funktionen. Sie katalysieren als Enzyme fast alle chemischen Reaktionen in biologischen Systemen. Sie dienen als Transport- und Speichersubstanz für viele kleine Moleküle und Ionen: Eisen wird im Blutplasma durch Transferrin transportiert und in der Leber als Komplex mit einem anderen Protein, dem Ferritin, gespeichert. Hämoglobin dient als Träger des Sauerstoff in den roten Blutkörperchen.

Weiterhin sind Proteine Hauptbestandteil von Muskelgewebe, dessen Kontraktion durch die Bewegung zweier Arten von Eiweißfilamenten, Actin und Myosin, zustandekommt. Wanderungen der Chromosomen während der Mitose oder die Fortbewegung von Samenzellen mit Hilfe ihrer Geißeln beruhen ebenfalls auf kontraktilen Systemen aus Proteinen.

Die hohe Zugfestigkeit von Haut und Knochen wird durch das Faserprotein Kollagen gewährleistet.

Antikörper sind hochspezifische Proteine, die Fremdsubstanzen wie Viren, Bakterien und Zellen erkennen und binden können.

Die Antwort von Nervenzellen auf spezifische Reize wird durch Rezeptorproteine vermittelt. Rhodopsin ist der Photorezeptor in den Stäbchen der Netzhaut, und in den Synapsen werden durch Rezeptoren Nervensignale von einer Nervenzelle auf die andere übertragen.

In höheren Organismen werden Wachstum und Differenzierung von Wachstumsfaktorproteinen kontrolliert. So steuert der Nervenwachstumsfaktor die Ausbildung neuronaler Netzwerke.

Die Aktivität verschiedener Zellen in vielzelligen Organismen wird von Hormonen koordiniert. Viele dieser Substanzen sind Proteine, wie das Insulin.

Generell dienen Proteine in allen Zellen als Sensoren, die den Fluß von Energie und Materie lenken.

Die elementaren Strukturuntereinheiten der Proteine sind die Aminosäuren. Alle Eiweiße werden aus einem Satz von 20 Aminosäuren aufgebaut, die sich in Größe, Gestalt, Ladung, Wasserstoffbindungsfähigkeit und chemischer Reaktivität unterscheiden. Ein Protein besitzt eine präzise definierte Aminosäuresequenz.

Die Aminosäuresequenz ist das Bindeglied zwischen der genetischen Botschaft der DNA und der dreidimensionalen Struktur, die die biologische Funktion des jeweiligen Proteins gewährleistet.

Aminosäuren werden durch Peptidbindungen zu Polypeptidketten verknüpft. Polypeptidketten können sich zu regelmäßigen Strukturen falten: 
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-Helix und -Faltblatt. Die Faltung von Proteinen erfolgt durch Assoziation von [image: image2.png]


-helikalen und [image: image3.png]


-Faltblattstrukturen. Spiralisiserte [image: image4.png]


-Helices treten im Keratin der Haare, im Myosin des Muskels und im Fibrin von Blutgerinnseln auf. Wenn man bedenkt, daß sich diese Stoffe alle von der gleichen Molekülgestalt ableiten und wahrscheinlich allesamt Ausprägungen einer einzigen Grundidee sind, so stellt sich hier wohl eines der großen Koordinationsprinzipien im Stammbaum der biologischen Moleküle dar.

Proteine sind Makromoleküle mit der einzigartigen Eigenschaft, unterschiedlichste Moleküle zu erkennen und mit ihnen zu reagieren. Dies liegt daran, daß sie komplementäre Oberflächen und Vertiefungen ausbilden können. Die große Vielfalt von Seitenketten an diesen Oberflächen und Höhlungen ermöglicht Wasserstoffbrücken, elektrostatische Bindungen und van-der-Waals-Bindungen mit anderen Molekülen. Darüber hinaus können die Stärke dieser Wechselwirkungen und ihre Dauer genau kontrolliert werden. Die katalytischen Fähigkeiten der Proteine beruhen darauf, daß sie Substratmoleküle in genau definierter Orientierung binden und beim Knüpfen und Lösen chemischer Bindungen Übergangszustände stabilisieren können. Konformationsänderungen, die zwischen voneinander entfernten Orten eines Proteinmoleküls übertragen werden, sind von entscheidender Bedeutung bei der Energie- und Informationsübertragung durch Proteine. Proteine können also aufgrund ihres Bauplans als molekulare Schalter dienen und Signale empfangen, integrieren und weiterleiten.

Die DNA ist ein langes, fadenförmiges Molekül aus Desoxyribonukleotiden, die jeweils aus einer Base, einem Zucker und einer Phosphatgruppe bestehen. Die Basen der DNA tragen die genetische Information, während die Zucker- und Phosphatgruppen eine strukturelle Aufgabe erfüllen. Als die Doppelhelixstruktur der DNA entdeckt wurde, legte die komplementäre Natur der beiden Stränge sofort die Vermutung nahe, daß bei der DNA-Replikation jede Kette als Matrize für die andere dient. Das Zucker-Phosphat-Rückgrat jedes Stranges liegt in der Doppelhelix außen, während die Purin- und Pyrimidin-Basen nach innen gekehrt sind. Die beiden Ketten werden von Wasserstoffbrücken zwischen Basenpaaren zusammengehalten. Adenin (A) paart immer mit Thymin (T), Guanin (G) immer mit Cytosin (C). Die Replikation der DNA wird von DNA-Polymerasen bewerkstelligt - Enzymen, die ihre Anweisungen von der DNA-Matrize erhalten. Diese Enzyme sind außerordentlich spezifisch: sie replizieren DNA-Moleküle mit einer Fehlerquote von weniger als 1 pro einer Million Nukleotide. Die Gene aller Zellen und vieler Viren bestehen aus DNA.

Die DNA ist nicht die direkte Matrize für die Proteinsynthese; diese Aufgabe erfüllen RNA-Moleküle. Eine spezielle Klasse von RNA-Molekülen, die messenger-RNA, dient als Informationsüberträger in der Proteinbiosynthese. Andere RNA-Moleküle sind Teile der Proteinsynthesemaschinerie; dazu gehören die transfer-RNA und die ribosomale RNA. Alle Formen zellulärer RNA werden von RNA-Polymerasen synthetisiert, die ihre Anweisungen von DNA-Matrizen erhalten. Diesem Prozeß der Transkription schließt sich die Translation an, die Synthese von Proteinen nach Instruktionen, die von einer mRNA-Matrize stammen.

Der genetische Code ist manifestiert in der Beziehung zwischen der Basensequenz in der DNA und der Aminosäuresequenz in einem Protein. Jeweils drei DNA-Basen codieren für eine Aminosäure. Die Proteinsynthese findet an Ribosomen statt.

Neugebildete Proteine enthalten Signalsequenzen, damit sie ihrem spezifischen Bestimmungsort zugeleitet werden können. Die meisten Gene höherer Eukaryoten sind diskontinuierlich. Bei solchen unterbrochenen Genen sind codierende Sequenzen (Exons) durch nichtcodierende Zwischensequenzen (Introns) getrennt. Eine bemerkenswerte Eigenschaft vieler Exons liegt darin, daß sie funktionelle Domänen in Proteinen codieren.

Die Existenz von Introns und Exons hat weitreichende Konsequenzen für die Evolution. Neue Proteine entstanden in der Evolution wahrscheinlich durch Mischung von Exons; diese Exons codierten für Proteindomänen wie strukturelle Elemente, Bindungsstellen und katalytische Regionen. Introns waren vielleicht schon in den Urgenen vorhanden, gingen aber während der Evolution schnell wachsender Organismen wie Bakterien und Hefen verloren

