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Biologie und Chemie 



Hermann F. Mark, 1895 - 1992 

Alles Leben ist Chemie. Der Begriff des 
„Lebens“ fokussiert auf das individuelle 
Tun eines Lebewesens und das 
Geschehen, in das es involviert ist.  
 
Der Begriff „Chemie“ verweist auf die 
Art und Weise der Funktionen und 
Strukturen, die Leben ausmachen. 
 
Wiener Vorlesungen, 18.10.2011 im 
Internationalen Jahr der Chemie 

Alles Leben ist Chemie. 
 
Eine zehnteilige Fernsehreihe des 
Österreichischen Fernsehens im Jahre 1978 
von Hermann Mark und Hellmut Andics.  



Kleine  Moleküle 



Transkriptionsenzym:   DNA    RNA 



Proteinstrukturen 



L-Aminosäure                  D-Aminosäure 
 

Chiralität  der  Biomoleküle 



Sedativum                               teratogene Wirkung 
 

Thalidomid (Contergan) 



Sedativum                               teratogene Wirkung 
 

Thalidomid (Contergan) 





Desoxyribonucleinsäure   DNA 



Chemische Formel der DNA 

Nucleotidpaare 



James D. Watson, 1928 - , and Francis  Crick , 1916 -2004, 
Nobel  Preis  1962 

G ≡ C    und   A = T 

Die dreidimensionale Struktur eines 
kleinen Stückes der B-DNA 



Die B-Form der DNA-Doppelhelix 



Größenverhältnisse 

die menschliche DNA ist 3 Milliarden Basenpaare lang 

DNA-Länge Zelldurchmesser 

0,01 mm                                                      1 m 

1 m                                                        100 km 
Vergrößerung  1 : 100 000 



Ribonucleinsäure   RNA 

Nucleotidpaare 



Ribonucleinsäure   RNA 





Funktionelle Komplexität 



Der Zitronensäurezyklus 





Das Reaktionsnetzwerk des zellulären Stoffwechsels nach Boehringer-Mannheim 



Räumliche Komplexität 



E. Yus, T. Maier, K. Michalodimitrakis, V. van Noort, T. Yamada, W.-H. Chen, J. A. Wodke, M. Güell, 
S. Martínez, R. Bourgeois, S. Kühner, E. Raineri, I. Letunic, O. V. Kalinina, M. Rode, R. Herrmann, 
R. Gutiérez-Gallego, R. B. Russell, A.-C. Gavin, P. Bork, and L. Serrano. 2009. 
Impact of genome reduction on bacterial metabolism and its regulation. Science 326:1263–1268. 

S. Kühner, V. van Noort, M. J. Betts, A. Leo-Macias, C. Batisse, M. Rode, T. Yamada, T. Maier, S. 
Bader, P. Beltran-Alvarez, D. Castaño-Diez, W.-H. Chen, D. Devos, M. Güell, T. Norambuena, I. 
Racke, V. Rybin, A. Schmidt, E. Yus, R. Aebersold, R. Herrmann, B. Böttcher, A. S. Frangakis, R. B. 
Russell, L. Serrano, P. Bork, and A.-C. Gavin. 2009. 
Proteome organization in a genome-reduced bacterium. Science 326:1235–1240. 

M. Güell, V. van Noort, E. Yus, W.-H. Chen, J. Leigh-Bell, K. Michalodimitrakis, T. Yamada, M. 
Arumugam, T. Doerks, S. Kühner, M. Rode, M. Suyama, S. Schmidt, A.-C. Gavin, P. Bork, and 
L. Serrano. 2009. 
Transcriptome complexity in a genome-reduced bacterium. Science 326:1268–1271. 

Mycoplasma pneumoniae:    Genomelänge    820 000 bp 
    # Gene:   733 
    # Proteine (ORF): 689 
    # tRNAs     37 
    # rRNAs       3 
    # andere RNAs      4 





Die Bakterienzelle als Beispiel für die 
einfachste Form autonomen Lebens 

Das Escherichia coli Genom: 
 
4 Millionen Nukleotide 
 

4460 Gene 

Die räumliche Struktur des Bakteriums Escherichia coli 



Stufen zum Leben 





Kleine  Moleküle 

+ 

Aminosäuren 

Nucleobasen Kohlenhydrate 





geordnete  
Heteropolymere 

Heteropolymer  mit zufälliger Sequenz der Monomeren 





Replikation 

Taq-Polymerase 



Tracey A.Lincoln, Gerald F.Joyce.  
Self-sustained  replication of an RNA 
enzyme. Science 323:1229-1232, 2009. 



(A)  +  X  =  2 X 

Asexuelle und sexuelle Vermehrung 

X  +  Y   =   XY 
 

(A)  +  XY  =  XY  +  X  +  Y 



Selektion der fittesten Variante 

Fitness  f  =  (1.75, 2.25, 2.35 und 2.80)  



Phänotypen   

Charles Darwin, 1809 - 1882 
Voyage on HMS Beagle, 1831 - 1836  





Taq-Polymerase 

Korrekte Replikation und Punktmutation 



Drei notwendige Bedingungen für Darwinsche Evolution sind: 
 
 

1. Vermehrung (mit Vererbung), 
 

2. Variation, und 
 

3. Selektion. 

Da im Sinne der Optimierung von Fitness durch die Darwinsche Evolution 
nur Nachkommen gezählt werden, ist sie universell gültig, wenn die drei 

Bedingungen erfüllt sind. 

Vermehrung führt zu exponentiellem Wachstum und dieses 
stellt eine conditio sine qua non für Selektion dar.  

Variation folgt als Begleiterscheinung des molekularen 
Mechanismus der Reproduktion und war Darwin unbekannt.   

Selektion ist eine Konsequenz exponentiellen Wachstums bei  
endlichen Ressourcen. 



Manfred Eigen 
1927 -  

Korrekte Replikation und Mutation als parallele chemische Reaktionen 
 
 

M. Eigen. 1971. Naturwissenschaften 58:465,  
M. Eigen & P. Schuster.1977. Naturwissenschaften 64:541, 65:7 und 65:341 















Die Fehlerschwelle bei Replikation und Mutation 



Selma Gago, Santiago F. Elena, Ricardo Flores, Rafael Sanjuán. 2009. Extremely high mutation rate 
of a hammerhead viroid. Science 323:1308. 

Mutationsrate und Genomlänge 





Kooperation zwischen Konkurrenten 
Hyperzyklen  

 



Kooperation von RNA Molekülen 

Nilesh Vaidya, Michael L.Manpat, Irene A.Chen, Ramon Xulvi-Brunet, Eric J.Hayden, Niles Lehman. 
Spontaneous network formation among cooperative RNA replicators. Nature 491:72-77, 2012. 



RNA-Welt                 DNA & RNA & Protein-Welt 



Transkription und Translation 



Transkription und Translation 





Transkription und Translation 



Transkription und Translation 





Das zentrale „Dogma“ der Molekularbiologie 

Die codierte genetische Information 
in der Biologie fließt von  Nukleinsäure 
zu Nukleinsäure und von Nukleinsäure 

zu Protein. 

Replikation 

Transkription 

Translation 

Replikation 

Reverse Transkription 

Die ein Gen  ein Protein Hypothese 





Vesikel aus Lipidmembranen 



Mechanismus der Zellteilung in Bakterien 





Blaualgen im Süßwasser 





Danke für die Aufmerksamkeit! 



Web-Page für weitere Informationen: 
 

http://www.tbi.univie.ac.at/~pks 
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