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Humanbiologie |

Bausteine der Zelle
* Kohlenhydrate

* Lipide

* Proteine

e Nukleinsauren



Hintergrund

e Bauplan, Struktur, Form und Funktion der Zellen eines Gesamtorganismus werden durch die
physikalischen und chemischen Eigenschaften der am Aufbau der Zellbestandteile beteiligten
Substanzen bestimmt.

e Den bei Weitem grofiten Anteil an der chemischen Zusammensetzung der Zell-Trockenmasse

haben ...
PROTEINE

LIPIDE (Fettstoffe)

MINERALSTOFFE

NUKLEINSAUREN

POLYSACCHARIDE (Kohlenhydrate, Zucker)



Hintergrund

Zusammensetzung des menschlichen Korpers

(bei einem angenommenen Koérpergewicht von ca. 70 kg)

Wasser 60 % 42 kg
Proteine 20 % 14 kg
Lipide 15 % 10,5 kg
Polysaccharide 1 % 0,7 kg
Nucleinsdauren 1 % 0,7 kg

Mineralstoffe 5 % 3,5 kg



Hintergrund

o Charakteristisch an der chemischen Zusammensetzung dieser
makromolekularen Substanzen ist der Aufbau aus relativ
wenigen Grundbausteinen.

o Trotzdem ist durch geeignete Variation die Bildung einer sehr
groffen  Zahl verschiedenartiger = Einzelmolekiile  mit
spezifischen chemischen Eigenschaften maglich.



Die wichtigsten organischen Bausteine

PROTEINE : fir den Aufbau samtlicher Proteine sind 20 Aminosduren
erforderlich, die durch entsprechende, kettenférmige Aneinanderreihung véllig
verschiedene Proteinmolekiile ergeben.

NUCLEINSAUREN bestehen aus 4 Nucleotiden, deren Reihenfolge die
Eigenschaften dieser Molekiile bestimmt.

POLYSACCHARIDE bestehen im Wesentlichen aus 11 Monosacchariden, die
einerseits zu Oligosacchariden, andererseits zu den langkettigen, hochmolekularen
Kohlenhydraten zusammengebaut werden konnen.

LIPIDE / FETTE sind chemisch Esterverbindungen verschiedener Fettsduren mit
dem Alkohol Glycerin.



Kohlenhydrate

« Kohlenhydrate sind Stoffe, die nach der allgemeinen Formel C (H,O) aufgebaut sind und
dementsprechend aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff zusammengesetzt sind

e Grundeinheit sind die einfachen Zuckermolekiile oder Monosaccharide

Monosaccharide Glucose (Traubenzucker) Honig
(Einfachzucker) Fructose (Fruchtzucker) Obst
Galaktose Milch

ein Zuckerbaustein

CH,OH CH
—O OH \°"_~ N NG
|/O /C\H OH>C_ GH H S
H H | \ I I
HO\C—C/ | HO f-c\/ CH,OH H c—¢C H
H OH OH H OH OH

Glucose Fructose Ribose



Kohlenhydrate

e Monosaccharide

mit 6 C-Atomen

e Monosaccharide

mit 3-5 C-Atomen

?HO $Ho cleo ?Hz OH
H?OH H(|?OH HO(IZH (I?=O
HO?H HO(liH HO?H HO?H
H(|ZOH HOClH H(|IOH HICOH
H?OH H(I:OH HCIIOH H?OH
CH,OH CH,OH CH, OH CH,OH
D-Glucose  D-Galactose D-Mannose D-Fructose
CIZHO
CHO CHO HCOH
CH, OH CHO HéOH HOCH HOC|H
(|S=O HéOH HCIOH HéOH HéOH
éHZOH éHZOH éHon CH, OH éHZOH
Dihydroxy- D-Glycerin- D-Erythrose = D-Threose D-Xylose

aceton aldehyd

CHyOH
C=0

HCIOH

HOCH
HCoH
CHyOH

D-Sorbose

CHO
H(IZOH
HCOH
HéOH

|
CH,OH

D-Ribose



Kohlenhydrate

o zusammengesetzte Kohlenhydrate kommen vor als Disaccheride , Oligosaccharide oder

Polysaccharide

z.B. Rohrzucker-Saccharose (zusammengesetzt aus Glucose und Fructose)

oder Milchzucker —Lactose (zusammengesetzt aus Glucose und Galactose)

Disaccharide
(Zweifachzucker)

C XD

Oligosaccharide
(Mehrfachzudker)

C XX

Polysaccharide
(Vielfachzucker, komplexe KH)
mehr als 10 bis

mehrere 100 000

bis 10

Saccharose (Rohrzucker)
Maltose (Malzzucker)
Lactose (Milchzucker)

Maltotriose etc.
Dextrine (bestehen aus
Glucoseketten)

pflanzlich: Starke
tiersch: Glykogen
(bestehen aus Glucoseketten)

Haushaltszucker
Malzbier
Milch

Toast, Zwieback, Knackebrot
Sportnahrungskonzentrate

Getreide, Brot, Nudeln,
Reis, Kartoffeln




Polysaccharide als Glucosespeicher

o Starke — langkettig aus vielen Glucose-Molekiilen zusammengesetzt dient als
Glucosespeicher bei Pflanzenzellen

e Glycogen (zusammengesetzt aus vielen oft vielfach
verzweigten Glucose-Einheiten). Glycogen ist vor allem
in der Leber und in der Muskulatur enthalten und dient
als leicht spaltbarer Glucosespeicher tierischer Zellen
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Kohlenhydrate

— A. Carbohydrates: overview
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Kohlenhydrate

e Glucose ist fiir viele Zellen bzw. Organe eine unverzichtbare Nahrungsquelle fiir Energie- und
Synthesestoffwechsel

o insbesondere das Gehirn und Erythrozyten konnen andere Energiequellen (z.B. Fett) nicht oder
nur unvollkommen nutzen !, GLUCOSE is the only fuel for the brain!*

| ]

e im Blut muss zur Versorgung der Organe und des Gehirns stindig eine konstante Konzentration
von Glucose aufrechterhalten werden. Dies geschieht, wenn nicht geniigend Glucose iiber die
Nahrung aufgenommen wird, durch Spaltung des gespeicherten Glycogens in Leber und/oder
Muskulatur. Die entstandenen Glucosemolekiile werden dann ins Blut abgegeben.

e bei linger andauerndem Kohlenhydratmangel kann Glucose auch in der Leber aus

Aminosduren synthetisiert werden. v



Kohlenhydrate

Blutzucker:

«Bei Menschen ohne Diabetes liegt der
Glukosespiegel im Blut niichtern, d.h. nach 8 bis 10

Stunden ohne Nahrung : ca. 100 mg/dl / 5,6 mM

enach dem Essen steigt der Blutzuckerwert

gewohnlich nicht iiber: ca. 140 mg/dl / ca.7,8 mM

ePatienten mit Diabetes mellitus
nichtern : > 125 mg/dl / ca.7,0 mM

nach dem Essen : ca. 200 mg/dl / ca.11,1 mM
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Kohlenhydrate

Glukose im Blut Serum Insulin
mmol/L pmol/L
8.0 400
= Glukose Blutlevel N
7.5+ ,
= |nsulin Blutlevel < 1+ 350
126 7.0 —— Starkehaltiges Essen ([Glukose]),
& :11iiil Saccharosehaltiges Essen (Glukose-Fruktose) 1 300
6.5 i
108 6.0 % ==
5.5- 1+ 200
90 5.0
- 150
4.5
T+ 100
72 4.0
1 50
3.5
mg/dL 3.0 = ettt el ()
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fFruhstUck TMittagessen TAbendessen basiert auf [Daly98]
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Zellstrukturen: Phospholipid = Zellmembran

" Mizelle
6 —
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Lipide / Fettsauren

e Lipide sind in Wasser nur schwer loslich — eignen sich deshalb ideal als
Baustein fiir Membranen

Iﬁliiiiiiilili b Dot Ao ﬁﬁ.i

Hydratationshiille

fHT

5)\ MMH?MMQ
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Lipide

e sind in Wasser nur schwer 10slich

o sind aber in organischen Losungsmitteln (Benzol, Ather, Chloroform, Aceton) sehr gut loslich

o wichtigste Vertreter sind die FETTE - haben im Korper als sogenannte DEPOTFETTE die
Funktion als Reservestoff, den der Korper bei Bedarf zur Energiegewinnung oder fiir spezifische
Syntheseleistungen abbauen kann

o Fette dienen auch als Druckpolster oder ,Stofidimpfer® fiir innere
Organe (z.B. die Nieren sind im Fett gelagert).

* Fette dienen nicht zuletzt auch als Warmeisolierung




Lipide / Fettsauren

e gesattigte Fettsauren

/\/\/\/\/\/\/\/\/]Lon

Stearinsaure

o ungesattigte Fettsduren (einfach / mehrfach ungesattigt)

Olsdure

a-Linolensiaure

18



Lipide

o Neutralfette-Triglyceride bestehen aus 3 Fettsduren, die mit Glycerin verbunden sind.

HO—CH, Ha C—(CHz), —C —0y_
| CH,
e 1 |
HO—CH, H3 C—(CH2),—C—0—CH
Glycerin (IZHZ \
H3C=(CH,) —C—07
3 2/n y)

Triglycerid (Neutralfett)

e Phospholipide bestehen aus 2 Fettsduren, die iiber ein Molekiil Phosphorsdure mit Glycerin
verestert sind und als Komponente der Zellmembran vorkommen.

Dipolmoment

beglinstigt Hydratisierung

19
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Lipide

o Ganglioside, die wichtige Bausteine des Nervensystems und auch der Zellmembran sind,
enthalten neben Fettsduren langkettige Fettalkohole sowie verschiedene Zuckerreste.

G\cyl residue D

Sphingosine
CaCP D CD
Ganglioside Gy @

e Die Riickradstruktur wird hier durch Sphingosin und nicht durch Glycerin gebildet.

20



Lipide

o Ganglioside, die wichtige Bausteine des Nervensystems und auch der Zellmembran sind,
enthalten neben Fettsduren langkettige Fettalkohole sowie verschiedene Zuckerreste.

N-Acetyl- D-Galactose
D-Galactosamin HCOH 0—CH
T— H
HO
cC=0
HO OH
D-Glucose
HCOH o
HO O, nlm
OH CH;-C=0 Sphingosin
OH
D-Galactose
(I)H
HOHZC—CH

H\‘|: - coo
HO” o 0
Ceramid
o Organisation d .
0=C i rganisation des Rezeptoraktivierung
é"s N-Acetylneuraminsiure Abb. 1/30: Das Gangliosid GM-1. Zytoskeletts

Wichtig fiir verschiedene zelluldre Prozesse:

eneuronale Informationstibertragung/Informations-speicherung Altivitdtsabhangige
o Membranplastizitit

o Zytoskelettorganisation

eMembranplastizitat

eRezeptoraktivierung 21



Lipide

o Cholesterin ist mit der wichtigste Vertreter der Lipide und kommt nicht nur als Bestandteil der
Zellmembran vor, sondern hat auch wichtige Funktionen beim Transport von Fettsduren im Blut
sowie als Ausgangsstoff fiir Biosynthesen (z.B. von Gallensdure, Steroidhormonen, Vitamin D).

o der menschliche Korper enthilt ca. 140 g Cholesterin (ca. 95% sind
gebunden in Zellen/ Zellmembranen)

o wird von Zellen selbst hergestellt, Tagesproduktion beim Erwachsenen
ca.1-2 g

o wird nur zu einem Teil aus der Nahrung aufgenommen (ca. 0,1 — max.
0,5 g/Tag; entspricht etwa 30-60% des in der Nahrung enthaltenen
Cholesterins)

5y

Cholesterin
p. A, min.99% (GC)
— Eichstandard fiir Chromatographie
und Colorimetrie —
Cholesterol
analytical grade, min.99% (GC)
— Calibration standard for GC
and clinical analysis —
2H O M 6

B Control: G

o Cholesterin wird fiir den Transport im Blut an Lipoproteine gebunden
(z.B. LDL, HDL)

e Cholesterin dient auch als Vorstufe fiir Steroidhormone und Gallensaure



Lipide - Cholesterin

260
255

220 Cholesterin-assoziierte Krankheiten:
245 e
240 / b
Fr = rung i .

- // Blutwert. Beruht auf zu wenig ausgebildeten LDL-Rezeptoren / Gefiaflerkrankungen u.

o Herzinfarkt.

205

200 T T T T 1
36-39J. 4044J. 4549J. 50-54J. 5559J. 60-64J.

Alter

eHypercholesterindmie — Storung im Cholesterin-Stoffwechsel, erhohter Cholesterin-

Durchschnittliches Gesamt-Cholesterin
in mg/dl

«Gallensteine - Aufnahme/Resorption von Cholesterin im Darm mittels Gallefliissigkeit. Bei Verdnderung der
Gallenfliissigkeit Bildung von Gallensteinen: 50% der Gallensteine sind Cholesterinsteine.

Noch vor 25 Jahren wurde die Gallenblase (griin) mit einem

15 Zentimeter-Schnitt am Rippenbogenrand operiert. Heute
passiert das in der Regel per Knopfloch-Chirurgie. Friih
operiert, gehen manche schon am gleichen Abend nach Hause.

23




Lipide

24



Proteine

Top view

Tilted view

Closed central gate

Quelle: https://medicalxpress.com/news/2010-05-tuberculosis-protein-cleaving-machinery-revealed.html

Open gate

Quelle: Whitby et al. 2000
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Proteine
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* Proteine sind aus Aminosauren aufgebaute Makromolekule unterschiedlicher

Groldenklassen (Mol.-Gew. zwischen 15-1000 kD).

26

Anzahl der Aminoséauren pro Sequenz

Anzahl der bekannten Proteine mit einer bestimmten Anzahl an Aminosé&uren.

Am héaufigsten kommen Proteine mit 100 bis 350 Aminoséauren vor.



Proteine

e Aufgrund ihrer unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften koénnen Proteine
entweder als wasserlosliche Komponenten intra- und extrazelluldrer Fliissigkeiten Funktionen z.B. als

Enzyme
Transportproteine
Signalmolekiile
Antikorper

wahrnehmen.

o Als wasserunlosliche Komponenten kdnnen Proteine Funktionen als Stiitzproteine, Haare, Horn
oder Muskelfasern am Aufbau von Strukturen beteiligt sein.

27



Proteine

e 20 Aminosiauren bilden die Grundbausteine fiur Proteine. Die Aminosiauren sind dabei in unterschiedlichen
Mengenverhéltnissen und Reihenfolgen aneinandergereiht.

Alanin - Ala - A

Cystein - Cys - C
Asparaginsaure - Asp - D
Glutaminsédure - Glu - E
Phenylalanin - Phe - F  Essenziell
Gycin - Gly - G

Histidin - His - H

Isoleucin - Ile - I  Essenziell
Lysin - Lys - K  Essenziell
Leucin - Leu - L Essenziell
Methionin - Met - M  Essenziell
Asparagin - Asn - N

Prolin - Pro - P

Glutamin - Gln - Q

Arginin - Arg - R

Serin - Ser - S

Threonin - Thr - T  Essenziell
Valin - Val - V  Essenziell
Trypthophan - Trp - W Essenziell 28
Tyrosin - Tyr - Y



Proteine

COOH COOH COOH COOH °|°°" 0OH i T°°"
C—H C—H C—H 5 N’“_T_“ K{‘—T—“ M—T_" KIN_T—" kPR,
"}‘ | "9‘ | H}‘ I HIN i (|:H’ H, (|)H, TN,
H CH, HE—OH HE—SH COOH CONH, CH, CH, HC CH—COOH
- | C|O H. N
COOH NH,
GLYCIN ALANIN SERIN CYSTEIN ASPARAGIN- GLUTAMIN- .
SAURE ASPARAGIN SAURE GLUTAMIN PROLIN
COOH (l: (|200H (|:00H (|200H Toon COOH (l:oou COOH COOH COOH
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THREONIN METHIONIN VALIN LEUCIN ISOLEUCIN ARGININ LYSIN  PHENYLALANIN  TYROSIN HISTIDIN TRYPTOPHAN

e alle Aminosduren enthalten als Strukturelement eine Carboxylgruppe (-COOH) und eine Aminogruppe (-NH,) an
dem der Carboxylgruppe benachbarten Kohlenstoffatome

CIOOH
Glycin HoN—C—H
|
H 29



Proteine

e Aminosduren werden iber die Peptidbindung, d.h. durch Verbindung der Aminogruppe der einen
Aminosaure mit der Carboxylgruppe einer anderen Aminosdure ein Dipeptid bilden.

N-Terminus C-Terminus
v
o [ n con g
> \ | H,0 T
S lc/v N— C—H / |C NH lC H
/ | >
HN— C—H H R, HzN—lc—H R,
|
R‘| R1

o durch Peptidbindungen mit weiteren Aminosauren werden kleinkettige Oligopeptide oder grof3kettige
Polypeptide gebildet.

o die Peptidbindung bedingt, dass die Beweglichkeit der an der Bindung beteiligten Atome sehr
eingeschrankt ist. Dadurch bildet sich die Peptidkette nicht als wirres Knduel, sondern ist in
regelméfligen Strukturen angeordnet (Primérstruktur).

30



Proteine

—A]-\ /J ) l’l
A2
T /(5\% 4 -
\—/\4\J } ) | E—) B —))
A7 r‘
‘A9/~A8_/ . p
J =Y
An/ 0, ~<
Primarstruktur Sekundarstruktur Tertiarstruktur Quartarstruktur
AS-Kette a-Helix Faltung der Assoziation
a-Helix in der mehrerer
dreidimensiona- Polypeptidketten

len Anordnung (Untereinheiten)
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Nukleinsauren

1. DNS - DGSOXYI' ibonukleinsaure (= DNA - desoxyribonuceic acid)

2. RNS - Ribonukleinsaure (= RNA - ribonuceic acid)

o DNA beinhaltet die komplette genetische Information, d.h. den gesamten Bauplan des Lebens

o RNA wird benétigt, um diese genetische Information in einzelnen EiweifSmolekiile zu iibersetzen

32



Desoxyribonukleinsaure (DNA)

e entdeckt von Friedrich Miescher 1869 in ....

33



Desoxyribonukleinsaure (DNA)

e entdeckt von Friedrich Miescher 1869 in ....

- - | | Nuklein
. aus Eiterzellen

HIER ARBEITETEvoN1846-1860

ULIUS EUGEN
SCHLOSSBERGER
DER BEGRUNDER DER

PHYSIOLOGISCHEN CHEMIE
AN DER UNIVERSITAT
TUBINGEN

34
https://www.unimuseum.uni-tuebingen.de/de/ausstellungen/besuchen-sie-die-mut-ausstellungen/schlosslabor/die-entdeckung-der-nukleinsaeure.html



Elemente der Desoxyribonukleinsaure (DNA)

[ Phosphorsaure

> Guanin (G)

Cytosin (C)

;‘ Adenin (A)

Thymin (T)

Nukleobasen

35



Struktureinheiten der DNA

H, 0
oo ) / \ I
Das Zuckermolekiil besteht aus Desoxyribose q\H H /q
C—C
OH H
Die Nukleobasen sind:
Adenin N/NHZ N\> » i N\>
Purinb 9 9
urinbasen Guanin |\N N *'ZNJ\" M
Adenin G'uanin
0 NH,
Pvrimidinb Thymin HN |CH3 N |
rimidinbasen >
y Cytosin 0;\5 oJ\N

_ 36
Thymin Cytosin



Das Desoxyribonukleotid

Phosphorsaurerest

Nukleobase
Adenin

Nukleotid\_

Desoxyribose am C2-Atom anstelle von
einer OH-Gruppe nur
Wasserstoffgruppe

37



Verknupfung der Nukleotide zum DNA-Einzelstrang

3'-Ende

Die Nukleotide eines DNA-Stranges werden mittels des am C-5" Atom der Desoxyribose befindlichen

oo . ’ , . . . 38
Phosphorsdurerestes durch eine 3 -5 "-Bindung miteinander verbunden !




Das DNA-Molekul

DNA-Einzelstrang

DNA-Doppelstrang
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Paarungsmoglichkeiten der Nukleobasen

jede Nukleobase hat nur eine Moéglichkeit, sich
mit einer anderen zu paaren

eine Purinbase kann sich nur mit einer
Pyrimidinbase paaren und umgekehrt

Adenin mit Thymin

Guanin mit Cytosin

40



Bildung des DNA-Doppelstranges

... durch komplementire Aneinanderreihung von Nukleobasen

5°-Ende 37-Ende

B

3 -Ende 5"-Ende

41



Bildung des DNA-Doppelstranges

Wasserstoffbrucken

/ H Adenin

N
\ N
N—7H asgy C—~c7 Nc—H
N \\ /
\ C—N
/C§N/
H

Guanin
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Die Entdecker der DNA-Doppelhelix-Struktur

James D. Watson / Francis G. Crick

Nobelpreis fiir Physiologie und Medizin 1962

43



Von der DNA-Doppelhelix zum Chromosom

Struktur der DNA

44



DNA-Menge und Anzahl von Chromosomen
unterschiedlicher Lebewesen

Art Anzahl Basenpaare  Anzahl Chromosomen
Hefe 13.4 x 10° 16/ 32
Fadenwurm 80 x10° 4/8
Taufliege 165 x 10° 4/8

~ Maus 13000 x10°



Von der DNA-Doppelhelix zum Chromosom

Struktur der DNA

46



Chromosom — Chromatid - DNA

p-Arm
Zentromer s

g-Arm

HulleiweiBe EiweiBkomplexe

auseinander-
gezogen

1 Chromatig

vergréBert vergroBert
(=10nm=10"8m)
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Aufbau eines Chromosom

Ein Chromosom besteht aus jeweils zwei Chromatiden

Eine Chromatide besteht aus jeweils einem DNS-Doppelstrang

Der DNS-Doppelstrang ist von Hiillproteinen umgeben

Ein Chromosom beinhaltet somit zwei DNS-Doppelstrange

~ Hiillproteine ”

48



Solenoidstruktur & Histonproteine

49



Zellzyklus & Verdoppelung der DNA

Mitose (Kernteilung)

AR
Zellteilung

Anaphase Telophase

Prophase Metaphase
Zellzyklus
Y. Interphase
Ry ]
S, 4——— Zellwachstum und
APXPES Verdoppelung der

Erbinformation

Zellwachstum und
Zelldifferenzierung
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Zellteilung erfordert eine Verdoppelung der DNA

Chromatid mit DNA-Doppelstrang

Q

}

%
O

e,

&

|
(D



Verdoppelung bzw. Replikation der DNA

ATCGCCTAATGGCCGAATCGTGCAAT
AGCGGATTACCGGCTTAGCACGTT

\

ATCGCCTAATGGCCGAATCGTGCAAT
AGCGGATTACCGGCTTAGCACGTT

+

ATCGCCTAATGGCCGAATCGTGCAAT
AGCGGATTACCGGCTTAGCACGTT

Die Verdoppelung oder Replikation der DNA muss hochakkurat ablaufen, damit die
Informationsfolge der DNA-Basenpaarungen erhalten bleibt !!

52



Eine intakte DNA-Sequenz ist absolut essenziell flr die
Zellfunktion

DIE DNA TRAGT IN FORM DER ABFOLGE DER NUKLEOBASEN ADENIN, THYMIN, GUANIN UND
CYTOSIN DIE GESAMTE GENETISCHE INFORMATION EINER ZELLE UND EINES ORGANISMUS

DNA-Doppelstrang

DNA-Sequenz muss korrekt erhalten bleiben

DER RNA TRUG MIT FIRM DAS ANFOLGA DER NAKLEOBOSEN ADUNAN, THYMAN, GUANUN UND
CATYSON DIE GESTUMME GEISCHE INFUMORTION UINR ZALLU UND EINER URGONISMUS
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Voraussetzungen fur die DNA-Replikation
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Voraussetzungen fur die DNA-Replikation

DNA-Doppelstrang

. aufgespreizter DNA-Doppelstrang
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Voraussetzungen fur die DNA-Replikation

aufgespreizter DNA-Doppelstrang

freie, ungebundene Desoxyribonukleotide

d.h. gleiche Anzahl

an Adenin- und Thymin-Nukleotiden

bzw. Cytosin- und Guanin-Nukleotiden
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zwei Doppelstrange
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Voraussetzungen fur die DNA-Replikation

o aufgespreizter DNA-Doppelstrang, d.h. der jeweilige DNA-Einzelstrang dient
als Vorlage oder Matrize zur Anlagerung und Aneinanderreihung der
komplementdren Desoxyribonukleotide

o die Aufspreizung des DNA-Doppelstranges geht nicht von selbst, sondern
benotigt die Funktion des Enzymes Helicase

o die Anlagerung und Aneinanderreihung der Desoxyribonukleotide benétigt
ebenfalls die Funktion eines Enzymes, die DN A-Polymerase
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Helicase

Die HELICASE ist ein Enzym, das unter Energieverbrauch den Doppelstrang der
DNA offnet !
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Aktivitat der Helicase

vy [N

Adenosintriphosphat —) Adenosindiphosphat + P,
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Die Replikationsgabel

Primase

DNA-Ligase RNA-Primer
DNA-Polymerase (Pola)
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Topoisomerase
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