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Dispersions- Dispergierter homogen| Bezeichnung Beispiele
mittel Stoff heterogen
gasformig gasformig homogen Gasmischung Luft
fliissig heterogen Nebel; Aerosol verschiedene Medikamente
fest heterogen Rauch Zigarettenrauch
flissig gasformig homogen Ldsung geldste Luft in Wasser
heterogen Schaum Badeschaum
flissig homogen Lésung alkoholische Getrinke
heterogen Emulsion viele Cremen; Milch
fest homogen Lésung Isotone Kochsalzlésung
heterogen Suspension verschiedene Medikamente
fest gasformig heterogen fester Schaum vulkanische Gesteine
fllissig heterogen Gel Glaskdrper des Auges
fest homogen feste Lésung Metalllegierungen
heterogen Konglomerat Aspirintablette; Granit

Tab. 1.1: Bezeichnungen von homogenen und heterogenen Stoffsystemen, wenn ein Stoff, der dispergierte Stoff,
in einem anderen Stoff, dem Dispersionsmittel, moglichst fein verteilt vorliegt. Homogene Systeme sind kursiv

dargestellt.
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Abb. 1.1: Die Hierarchie stofflicher Systeme.
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Abb. 1.2: Aggregatzustande und Phasenumwandlungen.
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Element Relative Atommasse [a.m.u.] Zahl der Atome im Molekiil Beitrag zur relativen
Molekiilmasse [a.m.u.]

Ca 40,078 3 120,234

P 30,974 2 61,948

0 15,999 8 127,992

Summe 310,174

Tab. 1.2: Berechnung der relativen Molektlmasse von Calciumphosphat. Die relativen Atommassen in Spalte 2
werden dem Periodensystem der Elemente entnommen; die Zahlen der Atome in Spalte 3 sind die
stochiometrischen Indices der Elemente in der chemischen Formel der Verbindung.
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Element Beitrag zur relativen Molekilmasse Massenanteil
[a.m.u.]
120,234
Ca 120,234 = 0,388 = 38,8%
310,174
P 61,948 o148 _ 0,200 = 20,0%
' 310174 0 0
127,992
— — 0
0 127,992 310,174 0,412 =41,2%
Relative Molekiilmasse von Ca3(P0,), = 310,174 100%

Tab. 1.3: Berechnung der Massenanteile der beteiligten Elemente an Calciumphosphat.
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molar: Losungs- molal: Losungs-
mittel mittel
1Mol Substanz = 1Mol Substanz
7 n — £ 1000 g
i
Messmarke I Mal3kolben Erlenmeyer-
kolben

Abb. 1.3: Die Herstellung einer 1-molaren Lésung (links) ist komplizierter als die Herstellung einer 1-molalen
Lésung (rechts).
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Abb. 1.4: Das Wassermolektil in zwei Darstellungen: Links die tetraedrische Anordnung zweier bindender und
zweier nichtbindender, freier Elektronenpaare, rechts eine konventionelle vereinfachte Darstellung mit einer Lewis-
Formel, in der die bindenden und die nichtbindenden Elektronenpaare durch Striche dargestellt sind.
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Abb. 1.5: Das Wassermoleklil in unterschiedlichen Darstellungen: Links ein Kalottenmodell (Sauerstoff rot,
Wasserstoffe weild gefarbt). In der Mitte und rechts eine quantenchemisch berechnete Isoflache gleicher
Elektronendichte. Die rechts dargestellte Isoflache ist zusatzlich anhand des jeweiligen lokalen elektrostatischen
Potentials eingefarbt (blau: Stellen mit negativem elektrostatischen Potential, rot: Stellen mit positivem
elektrostatischen Potential).
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Abb. 1.6: Wie in Abb. 1.5 rechts. In der linkenGrafik sind zusatzlich die Isolinien des elektrostatischen Potentials in
der Molekulebene dargestellt. Rote Linien stehen fur positives, blaue Linien ftir negatives elektrostatisches
Potential. In der rechten Grafik ist der Gradient des elektrostatischen Potentials in der Molekulebene dargestellt;

die Pfeilchen deuten an, wie eine positive Probeladung von den H-Atomen abgesto3en und vom O-Atom
angezogen wird.
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Abb. 1.7: Elektrisch polare Losungsmittelmolektile sind Dipole. In der Umgebung eines Kations (links) oder eines
Anions (rechts) ordnen sie sich in charakteristischer Weise um die lonen an und fuhren so zum Aufbau einer
Solvathdille. In der Abbildung sind nur die Dipole, die die Solvathdille aufbauen, farbig gezeichnet, um ihre durch die
elektrostatischen Wechselwirkungen verursachte Orientierung in Hinblick auf ,ihr“ lon zu verdeutlichen.
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Abb. 1.8: Die Verteilung des Kérperwassers auf verschiedene Wasserraume.
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Zufuhr mL/Tag Verlust mL/Tag

Trinken 1200 (500-1600) Harn 1400 (600-1600)
Nahrungswasser 900 (800-1000) Lunge und Haut 900 (850-1200)
Oxidationswasser* 300 (200-400) Faeces 100 (50-200)
Summe 2400 (1500-3000) 2400 (1500-3000)

* Oxidationswasser entsteht durch die ,Verbrennung" der Nahrung im Stoffwechsel.

Tab. 1.4: Die Wasserbilanz bei gesunden Erwachsenen.
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Schreibweise moderne

nach Lewis Schreibweise
Wasserstoffmolekiil HOH H-—H
Chlormolekiil GEIQEID ICI-Cli
Chlorwasserstoff @0]}. I(zl —H

Abb. 1.9: Vergleich der historischen Schreibweise von chemischen Formeln nach Lewis (links) mit der modernen
Valenzstrich-Schreibweise (rechts). Die ,nichtbindenden® oder ,freien“ Elektronenpaare werden haufig nicht explizit
angeschrieben.
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Abb. 1.10: Die Bildung eines Molekulorbitals durch ,Verschmelzen® der Atomorbitale zweier H-Atome. Neben dem
gegenuber den Atomorbitalen energiearmeren bindenden Molekulorbital entsteht auch ein energetisch hoher
liegendes antibindendes Molekdilorbital. Jedes Molekulorbital kann — so wie auch jedes Atomorbital — mit maximal
2 Elektronen besetzt werden.
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Abb. 1.11: Bei einer C==C-Doppelbindung wird zusatzlich zu den rotationssymmetrischen s-Bindungen eine nicht
rotationssymmetrische p-Bindung durch ,Verschmelzen® von 2 p-Atomorbitalen gebildet, von denen je eines an
einem der beiden C-Atome lokalisiert ist.
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Abb. 1.12: Verschiedene Schreibweisen fuir Benzen: a) Ausfuhrliche Valenzstrichformeln der beiden mesomeren
Grenzstrukturen; b) vereinfachte Valenzstrichformeln der beiden mesomeren Grenzstrukturen; ¢) moderne
Schreibweise.
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Abb. 1.13: Grafische Darstellungen der 21 bindenden
Molekulorbitale des Benzens. Die positiven und negativen
Anteile der Orbital-Wellenfunktionen sind durch die
unterschiedlichen Farben der Orbital-Isoflachen
dargestellt; die ,Hohenschicht-Linien“ in der Molektlebene
geben die Elektronendichte wieder.
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Abb. 1.14: Die Elektronegativitaten der
Hauptgruppenelemente des Periodensystems der
Elemente, geordnet nach Perioden und Hauptgruppen.
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@ Wasserstoffatom (H)

Abb. 1.15: Ein Ausschnitt aus dem ,lockeren® Kristallgitter von Eis. Die dunn gezeichneten Striche deuten die
H-Bruickenbindungen zwischen den Wassermolekulen an.
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Abb. 1.16: Die lonisierungspotentiale der chemischen Elemente, geordnet nach der Ordnungszahl oder
Kernladungszahl. Der quasiperiodische Verlauf reflektiert den Aufbau des Periodensystems der Elemente: Jedes
lokale Maximum steht fuir ein Edelgas am Ende einer Periode, jedes lokale Minimum steht fuir ein Alkalimetall am
Beginn der nachsten Periode.
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Kristalltyp Bausteine Bindungsart Beispiele Eigenschaften
lonenkristall lonen lonenbindung Kochsalz, Kalkstein ~ FP hoch, hart,
sprode

Riesenmolekiil Atome Kovalente Bindung  Diamant, FP hoch, hart,
Quarz sprode

Molekiilkristall Molekiile Van der Waals- lod, organische FP niedrig, weich

Krafte Substanzen
Kristall mit Molekule H-Brilicken- Eis, Zucker FP niedrig, hart,
H-Briicke bindung sprode

Tab. 1.5: Einteilung der Kristalltypen gemal ihrer chemischen Eigenschaften (FP: Festpunkt oder Schmelzpunkt).
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Abb. 1.17: Ein Ausschnitt aus dem kubischen Kristallgitter von Natriumchlorid.
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Abb. 1.18: Zwei unterschiedliche Ansichten eines Ausschnitts aus einem Diamantkristall. Jedes Catom ist
Mittelpunkt eines Tetraeders, der aus den 4 nachsten Nachbaratomen aufgespannt wird.
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Abb. 1.19: Zwei ebene Schichten aus einem Graphitkristall: Die Bindungsabstande zwischen den C-Atomen
innerhalb der hexagonal strukturierten Schicht sind viel kleiner als die Abstande zwischen den Schichten. Der
umschriebene Quader dient lediglich der besseren Erfassung der dreidimensionalen Struktur.
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Eigenschaft Diamant Graphit

Atomare Geometrie tetraedrisch planar

Harte extrem hart sehr weich
Lichtabsorption durchsichtig undurchsichtig
Elektrische Leitfahigkeit Isolator exzellenter Leiter

Tab. 1.6: Unterschiede zwischen den Kohlenstoff-Modifikationen Diamant und Graphit.

Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5

© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston

26



]l DE GRUYTER
e 27

v >

W ( == lod-Molekiil im Vordergrund
(_ mm(  |od-Molekiil im Hintergrund

Abb. 1.20: Struktur des festen lods. Der umschriebene Quader dient lediglich der besseren Erfassung der
dreidimensionalen Struktur.
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Abb. 1.21: Graphische Darstellung des Gesetzes von Boyle fur eine bestimmte Gasmenge bei zwei
verschiedenen Temperaturen. Die Flachen aller Rechtecke, die von beliebigen Punkten einer der Hyperbeln mit
den Koordinatenachsen gebildet werden konnen, sind gleich gro’. Zwei solcher Rechtecke sind eingezeichnet.
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Abb. 1.22: Graphische Darstellung des Gesetzes von Charles und Gay-Lussac fur eine bestimmte Gasmenge bei
zwei verschiedenen Druicken.Die gedachten Verlangerungen der Geraden schneiden sich in einem Punkt, der auf
der Abszisse bei einem Volumen von Null und bei der Temperatur 273,15°C liegt.
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Abb. 1.23: Graphische Darstellung der Allgemeinen Gasgleichung, die die Gesetze von Boyle, Charles und

Gay-Lussac, und Avogadro zusammenfasst.
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Gas ky (mol-L"-Pa™")
Luft 7,80-107°
Argon 1,48-1078
Kohlendioxid 2,27-1077
Helium 3,65-107°
Wasserstoff 8,39:107°
Neon 493-107°
Stickstoff 6,91-107°
Sauerstoff 1,28-1078

Tab. 1.7: Die Henry-Konstante fur verschiedene Gase.
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Abb. 1.24: Die Ldslichkeit einiger Gase in Wasser in Abhangigkeit vom Partialdruck des jeweiligen Gases. Die
Steigungen der Geraden entsprechen der jeweiligen Henry-Konstante.
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Abb. 1.25: Schematische Darstellung einer Pfeffer’'schen Zelle.
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Abb. 1.26: Dampfdruckkurve der festen und fluissigen Phase eines reinen Losungsmittels und einer Losung. Die
beiden etwas dicker gezeichneten Pfeile zeigen die Absenkung des Schmelzpunktes (FP steht fur ,Festpunkt®) und
die Erhéhung des Siedepunktes (KP steht fur “Kochpunkt®) der Lésung gegentiber dem reinen Lésungsmittel.
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G

Séure (Protonendonor) Base (Protonenakzeptor)
Chlorwasserstoff HCI Chlorid-lon Cl-
Wasser H,0 Hydroxid-lon OH-
Hydronium-lon H,0* Wasser H,0
Ammonium-lon NH; Ammoniak NH;
Schwefelsaure H,S0, Hydrogensulfat-lon HSO,
Hydrogensulfat-lon HSO, Sulfat-lon S0%-

Tab. 2.1: Sauren und ihre konjugierten Basen. Die Namen von amphoteren Substanzen sind kursiv
geschrieben.
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[H307] pOH
10° 1072 10~* 10" 102107 102 107™ 4 12 10 8 6 4 2 0
sauer basisch sauer basisch
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
pH pH

Abb. 2.1: Die Zusammenhange zwischen dem pH-Wert und der Konzentration der Hydronium-lonen (links) und
dem pH-Wert und dem pOH-Wert (rechts).
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G

Saure pKs konjugierte Base pKg
Perchlorsdure HCIO, ~ =9 Perchlorat ClO; ~ 23
Salzsaure HCI ~ -3 Chlorid CI~ ~17
Schwefelsdure H,S0,4 ~ =3 Hydrogensulfat HSO, ~17
Salpetersdure HNO, -1,32 Nitrat NO3 15,32

Tab. 2.2: Wichtige starke Sauren und ihre konjugierten Basen. Wir beachten, dass die Zeilensumme der

Zahlenwerte fur pKg und pKg immer gleich 14 ist.
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G

Saure pKs konjugierte Base pKg

Hydrogensulfat HSO; 1,92 Sulfat SO%- 12,08
Phosphorsdure H;PO, 1,96 Dihydrogenphosphat H,PO; 12,04
Salpetrige Sdure HNO, 3,35 Nitrit NO; 10,65

Tab. 2.3: Wichtige mittelstarke Sauren und ihre konjugierten Basen.
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Saure pKs konjugierte Base pKg
Essigsdure H;C-COOH 4,75 Acetat H;C-COO- 9,25
Kohlensaure H,CO4 6,35 Hydrogencarbonat HCO3 7,65
Schwefelwasserstoff H,S 7,00 Hydrogensulfid HS™ 7,00
Ammonium-lon NHZ 9,25 Ammoniak NH; 4,75
Blausaure HCN 9,40 Cyanid HCN- 4,60
Wasser H,0 15,75 Hydroxid HO- -1,75

Tab. 2.4: Wichtige schwache Sauren und ihre konjugierten Basen.
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vor der Reaktion im Gleichgewicht
[H307] 0 e -x
[A7] 0 c? —x
[HA] e X

Tab. 2.5: Tabelle zur Berechnung des pH-Werts einer starken Saure.
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vor der Reaktion im Gleichgewicht
[H;0%] 0 X
[A-] 0 X
[HA] ¢ @ —x

Tab. 2.6: Tabelle zur Berechnung des pH-Werts einer schwachen Saure.
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Abb. 2.2: Formel der Essigsaure.
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vor der Reaktion im Gleichgewicht
[H30%] 0 X
[A7] Cp cp +X
[HA] 2 0 —x

Tab. 2.7: Tabelle zur Berechnung des pH-Werts eines Puffersystems.
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0,1
T 0,08
<
2 006 o
=) aquimolarer
g Puffer
= 0,04
©
=
¢ 002}
é — Base
0 | | —— Saure
0 b 10

pH —

Abb. 2.3: Das Dissoziationsverhalten von Essigsaure. Totalkonzentration der Essigsaure: 0,1 mol/L; pKg = 4,75.
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-«—— Anteil an Acetat-lonen [%]

100 80 60 40 20 0
14 [ I I I [ I I I [
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i Zusatz von NaOH

: -
BN : :: : _—pKg+1
o —— ke

N TpKs -

T 8 |- i Zusatz \jfon HCI

N
I

0 20 40 60 80 100
Anteil an Essigsaure [%] —=

Abb. 2.4: Relative Anteile von undissoziierter Essigsaure und Acetat-lonen in einem Essigsaure- Acetat-Pufferin
Abhangigkeit vom pH-Wert. Bei einem pH-Wert von 4,75 liegt der Puffer in aquimolarer Form vor; Zusatz von
Salzsaure oder Natronlauge bewirkt eine Verschiebung in der angegebenen Richtung. Das Rechteck um den
zentralen Punkt der Kurve bezeichnet den Pufferbereich.
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G

Abb. 2.5: Relative Anteile von undissoziierter Essigsaure 14
und Acetat-lonen in einem Essigsaure- Acetat-Pufferin

Abhangigkeit vom pH-Wert. Bei einem pH-Wert von 4,75

liegt der Puffer in aquimolarer Form vor; Zusatz von 12 -
Salzsaure oder Natronlauge bewirkt eine Verschiebung in
der angegebenen Richtung. Das Rechteck um den
zentralen Punkt der Kurve bezeichnet den Pufferbereich. 10
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System

geschlossenes E
System M

offenes L E
2\> M )Z Lebewesen

abgeschlossenes O y E ) (ideale) Thermosflasche

viele chemische Reaktionen

System

Abb. 2.6: Schematische Darstellung der drei Arten von thermodynamischen Systemen. Die Pfeile bezeichnen den
Austausch von Energie (E) und/oder Materie (M) zwischen dem System und der Umgebung.
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organische energiereiche
Verbindung, O,

Photosynthese Zellatmung

6C02 + 6H20 ar E — C6H1206 + 602 C5H1205 + 602 — 6C02 + 6H20 ar E
endergonisch, exergonisch,
bendtigt Sonnenenergie CO,, H,0 setzt Energie frei

Abb. 2.7: Der Kreislauf der Lebensenergie. Im Prozess der Photosynthese werden die leicht verfuigbaren
Substanzen Wasser und Kohlendioxid unter Verwendung von Sonnenenergie (E) zu molekularem Sauerstoff und
komplexen organischen Molekulen wie Zucker umgewandelt. Im Prozess der Zellatmung wird der Prozess
umgekehrt; durch Oxidation der organischen Molekule mit Hilfe von Sauerstoff werden wieder Wasser und
Kohlendioxid erzeugt. Die freigesetzte Energie steht der Zelle zur Verfuigung.
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Nahrstoff

Physikalischer Brennwert (kJ/g)

Biologischer Brennwert (kJ/g)

Kohlenhydrate
Fette

Proteine
Ethanol

-17,6
-38,9
-23,0
-30,0

-17,2
-38,9
-17,0
-30,0

Tab. 2.8: Physikalischer und biologischer Brennwert der Hauptnahrstoffe und von Ethanol.
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OO0
O
0|0
0|0
0|0

OO0

O O
O 010 O O

Abb. 2.8: Veranschaulichung der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit von ,Kristall*- und ,Gas"“- Zustanden in
einem winzigen Modelluniversum.
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AH<0 AS>0 BeiderReaktion wird Energie freigesetztund die innere  Prozess spontan
Unordnung nimmt zu. AG ist auf jeden Fall negativ
(exergonisch).

AH>0 AS<O0 Beider Reaktion wird vom System Energie aufgenom-  Prozess nicht spontan
men, die innere Unordnung nimmt ab. AG ist jedenfalls
positiv (endergonisch).

AH<0 AS<O0 Hier ,ziechen" die beiden Triebkrdfte in entgegenge- Prozess spontan
setzte Richtungen. Bei niedrigen Temperaturen ist der  bei Temperaturen
Term —T-AS kleiner als AH, und die Reaktion ist exer- unterhalbvonT = %.
gonisch. Ab einer bestimmten Grenztemperatur T = 2%
allerdings dominiert der Entropiebeitrag, und die Reak-
tion wird endergonisch.

AH>0 AS>0 Es gilt - mit umgekehrten Vorzeichen - dasselbe wie  Prozess spontan
oben. Bei Temperaturen unterhalb der Grenztempera-  bei Temperaturen
tur Uberwiegt der Enthalpieterm, und die Reaktion ist oberhalbvonT =
endergonisch. Bei Temperaturen {iber der Grenztempe-
ratur hingegen tiberwiegtder auf die Entropiezunahme
zuriickzufiihrende Beitrag, und die Reaktion wird exer-
gonisch.

AH
as*

Tab. 2.9: Die unterschiedlichen Kombinationen von Enthalpie und Entropie und die Folgerungen fur die Freie
Enthalpie und damit fur die Spontaneitat oder Nicht-Spontaneitat eines Prozesses.
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sA+BB == +vC+3oD

[C]” [D]°
[A]°[B]"

Abb. 2.9: Eine allgemeine chemische Reaktion und die entsprechende Form des Massenwirkungsgesetzes.
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AGP AGP
InK=—R_G% IgK:_TGR:-T AG? = —R-T-InK
A60 AGY
K=e " K=10"23%T AG) =-2,3-R-T-1gkK

Tab. 2.10: VerschiedeneUmrechnungsformeln fir die Anderung der Freien Standardreaktionsenthalpie und der
Gleichgewichtskonstante K.
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Reaktion ist spontan AG? K Reaktion ,liegt auf der Seite der”
exergonisch ja <0 >1 Produkte
endergonisch nein >0 <1 Edukte

Tab. 2.11: Bedingungen fuir die Spontaneitat oder Nicht-Spontaneitat eines Prozesses.
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[HCO;]

7.60
24 mmol/L 12 /L
[CO,]1 1,2 mmol/ 250

—— 2‘ 7.40

g 7.30

W 7.20

Abb. 2.10: Veranschaulichung des physiologisch normalen Zustandes des Saure-Base-Stoffwechsels.
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oﬁng
H—C;~OH
HO—Cy~H
H—C~OH
H—Cs—OH
H—CqOH
H

Abb. 3.1: Das Glucose-Molekul mit der konventionellen Nummerierung der C-Atome.
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\ Y, ® Zn-(ll)-lon

Abb. 3.2: Ein Zinkstab taucht in Wasser ein, und es stellt sich ein Gleichgewicht ein, bei dem einige Zink-lonen in
Ldsung gehen und sich der Zinkstab entsprechend negativ aufladt.
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©
C 0%0 ¢
© ©
L.
© o eC ® Zn-(ll)-lon
©
. © P ¢ Cu-(I)-lon

Abb. 3.3: Ein Zinkstab taucht in eine Losung mit Kupfer-lonen ein. Zink-lonen gehen in Losung und die edleren
Kupfer-lonen werden als metallisches Kupfer am Zinkstab entladen.
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G

Elektronenfluss
-

elektrisches Messgerat

Stromschliissel
Zn-Stab Cu-Stab

<<l
-
S,

Zn2+ | ] Cu2+

~_

Abb. 3.4: Ein galvanisches Element (Daniell-Element), bei dem die Oxidation des Zinks und die Reduktion der
Kupfer-lonen voneinander raumlich getrennt ablaufen.
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H,-Gas
(101,325 kPa)
Stromschlussel
/
<JHli>
/ — | \\
‘\:h___gaaﬁ’_l/
Sha —— Platinelektrode
— H*-Lésung
__25°C_“ (1 mol/L)

Abb. 3.5: Aufbau der Normalwasserstoff-Elektrode.
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Redoxpaar Reaktion E°(Volt)
Li/Li* Lf+e” — Li -3,05
K/K* Kt +e” — K ~2,93
Ca/Ca?** Ca** +2¢~ — Ca -2,87
Na/Na* Na*+e~ — Na -2,71
Mg/Mg* Mg?* +2e~ — Mg -2,36
Al/AP* AP* +3e~ — Al -1,66
Zn/Zn%** Zn**+2e~ — In -0,76
Fe/Fe?* Fe?* +2e~ — Fe -0,44
Pt/ 1H,/H* H* +e- — 1H, 0,000
Cu/Cu? Cu?* +2e” — Cu +0,34
217 /1, l,+2e” — 2|7 +0,54
Ag/Ag* Ag*+e” — Ag +0,80
Hg/Hg?* Hg** +2e~ — Hg +0,85
2Br/Br, Br, +2e~ — 2Br~ +1,07
H,0/30, 0, +4H* +4e” — 2H,0 +1,24
2CI-/Cl, Cly + 26~ — 2CI- +1,36
Mn2*/MnO; MnQ; +8H* +5¢= — Mn?* +4H,0 +1,51

Tab. 3.1: Die elektrochemische Spannungsreihe. Die beiden fur die biologische Energiegewinnung zentralen
Redoxpaare sind hervorgehoben.
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Redoxreaktionen Saure-Base-Reaktionen
. . 0,059 0 B
Zentrales Gleichgewicht E=E"+ . g [[Rexd]] pH = pKs + g %

System

Ubertragene Teilchen
Donor

Akzeptor

Starke

Aktueller Zustand

Konjugiertes Redoxpaar
Elektronen

Reduzierte Form
Oxidierte Form

EO

E

Konjugiertes Sdure-Base-Paar

Protonen
Saure
Base

PKs

pH

Tab. 3.2: Die Analogien zwischen der Nernst'schen Gleichung und der Henderson-Hasselbalch- Gleichung.
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NH,
H |
Hﬁ/c‘&“‘?/c\\““o
HC._ .CH
O——CH,
0\/ @]
¥ HC” CH
o \o C\
HCm=mCH
o\“b\\P/ || NH,
o HO OH |
N~ A
O——CH, HC_ | |
’ o ™ "
I
HC\/ “CH
H(l:—(|:H
HO OH

Abb. 3.6: Die chemische Struktur von Nicotinamid-adenin-dinucleotid (NAD*).
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H H,N H H NH,
| \s
N N0 “So
2H + 267+ || — || | +H*
~
N N
$ $
NAD™ NADH

Abb. 3.7: Die Reduktion des NAD+ fuhrt zur Bildung von NADH, der biologischen Speicherform von Wasserstoff.
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: NADH + H*
negatives
Potential
2H"+ NAD*
positives
Potential 1 N B
5024‘ 2H" + 2 —» H20

Abb. 3.8: Schematische Darstellung der Atmungskette: Die Wasserstoffe der Nahrstoffe — in Form von NADH
chemisch gebunden — ,fallen” entlang des Gradienten des elektrochemischen Potentials ,hinunter” zum Sauerstoff,
der dadurch zu Wasser reduziert wird. Die dabei freiwerdende Energie ,treibt die ATP-Generatoren®: ATP als

chemische Speicherform fur Energie wird produziert und steht der Zelle anschlieend fuir verschiedenste Zwecke
zur Verfligung.
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Abb. 3.9: Schematische Darstellung der zellularen

Energieproduktion: Ein komplexes C6-Molekuil wie Ce

Glucose wird schrittweise zuerst zu zwei C3-Koérpern und
dann unter Freisetzung von Kohlendioxid zu C2-Kdrpern
abgebaut (Glycolyse). Diese werden in einen Kreisprozess
— den Citratzyklus — eingespeist und weiter abgebaut,
wobei wiederum Kohlendioxid und Wasserstoff freigesetzt
wird. Letzterer ermdglicht durch seine Oxidation zu
Wasser in der Atmungskette die Erzeugung von ATP
(siehe auch Abb. 3.8).
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G

Abb. 3.10: Detaillierte Darstellung der molekularen
Umformungen in der Glycolyse.
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Glucose Glucose-6-phosphat

Abb. 3.11: Die Startreaktion der Glycolyse ist die Phosphorylierung der Glucose.
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0 0
0 e o—b—0.
9T 5 | CH, ,  CH,OH
0"HO=— H O LN
HO
NH  HO/
H  OH -~ H\C C/OH
H OH | |
OH H
Glucose-6-phosphat Fructose-6-phosphat

Abb. 3.12: Die Isomerisierung des Glucose-6-phosphats zu Fructose-6-phosphat.
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0
I || 1
O0—P—-0 O0—P—-0 O0O—P—-0
. “CH, o, CH,OH o “CH, 5 H,C~ A
| N PN
CI:H HOC ATP ADP (I:H HOC
I |
N /OH N4 H\ /OH
OH H OH H
Fructose-6-phosphat Fructose-1,6-bisphosphat

Abb. 3.13: Die ATP-abhangige Erzeugung von Fructose-1,6-bisphosphat.
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0
I I
0=P-0. L0—P—0
o ﬁ"'z 0H2‘|3 o
H OH
¢
OH H

Fructose-1,6-bisphosphat

Glycerinaldehyd-3-phosphat

Abb. 3.14: Fructose-1,6-bisphosphat wird durch eine Retroaldoladdition zu Glycerinaldehyd-3- phosphat und

Dihydroxyaceton-phosphat gespalten. Die beiden Produkte stehen miteinander in einem Isomeriegleichgewicht.
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I
HG=0 O_C'T)__O“WO
HC—OH HC—OH

| P+ NAD"  NADH +H" i

- B — —
O—Fl’—O 0—F|’—0
N o
Glycerinaldehyd-3-phosphat 1,3-Bisphosphoglycerat

Abb. 3.15: Glycerinaldehyd-3-phosphat wird unter Bildung von NADH unter Verbrauch von anorganischem

Phosphat (P;; i steht fur englisch inorganic = anorganisch) zu 1,3-Bisphosphoglycerat oxidativ phosphoryliert.
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0

O_—CIT)—O\CI:¢O OT\?¢O

HG—OH ADP  ATP HC—OH

H.C O L_z HC 0O
|1 - |1
O—I|3—0 O—IT—O

O O

1,3-Bisphosphoglycerat 3-Phosphoglycerat

Abb. 3.16: 1,3-Bisphosphoglycerat fuihrt zur Bildung von ATP aus ADP; die Spaltung der energiereichen

Saureanhydrid-Bindung zwischen 3-Phosphoglycerinsaureund Phosphorsaure liefert die dazu nétige Energie.
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01C¢O
1c-on e g
H2('|J 0 _ HC—0—P—0"
0—P—0 CH,OH ©
o
3-Phosphoglycerat 2-Phosphoglycerat

Abb. 3.17: Isomerisierung von 3-Phosphoglycerat zu 2-Phosphoglycerat.
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0.0 0._~..0
C”" 0o C”" 0o
I o —H,0 | o
H—C—O—IT’—O - (|:|—O—IT’—O
- +H,0 -
HO—CH, © i cH, O
2-Phosphoglycerat Phosphoenolpyruvat PEP

Abb. 3.18: Wasserabspaltung fuhrt zur Bildung von PEP.
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0 ~-0 0.0
0 ADP  ATP ¢
C—0—P—-0O0 C=0
L& N4 |
CH, CH,

Phosphoenolpyruvat Pyruvat

Abb. 3.19: PEP ist besonders energiereich — wieder kann ein ATP gebildet werden und Pyruvat, das Endprodukt
der Glycolyse im Menschen, bleibt ,ubrig“ — bereit fur die Einspeisung in den Citratzyklus.
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O0_..0
C/
i ) 0 Se «SCoA
(|3=O + CoA-SH + NAD — | + CO, + NADH
CH, CHs
Pyruvat Acetyl-CoA

Abb. 3.20: Vor der Einspeisung in den Citratzyklus wird aerob ein C-Atom des Pyruvats als Kohlendioxid
abgespalten. Als ,Nebenprodukt® fallt gleich auch ein NADH, also gebundener Wasserstoff, an.
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O~ O\ c#©
(I:zo + NADH + H* - H(IS—OH + NAD*
CH, CH,

Pyruvat Lactat

Abb. 3.21: Unter anaeroben Bedingungen wird Pyruvat unter Verbrauch von NADH zu Lactat, dem Salz der
Milchsaure, reduziert. Beim Muskelkater spuren wir dies.
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Abb. 3.22: Ubersicht uber den weiteren Verlauf des
Abbaus der Glucose im genialen Kreisprozess des
Citratzyklus: Die C-Atome des Pyruvats ergeben
Kohlendioxid; die Reduktionsaquivalente, das sind die
Wasserstoffe, werden in Form von NADH fuir die
Lverbrennung“ mit Sauerstoff in der Atmungskette
bereitgestellt.
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G ~OCO0A o
TS0 H,C —CZ
Acetyl-CoA O
o
+ +H,0 — H—o—(:—c::f.}O Citrat
o
0=C—CZ o
0 Hzc—c:-;;O
o
Hzc—cgo
Oxalacetat + HSCoA +H*

Abb. 3.23: Die ,Einspeisungsreaktion“: Hierwird die Glycolyse unter aeroben Bedingungen im Citratzyklus
angekoppelt; es entsteht Citrat — Namensgeber des gesamten Kreisprozesses.
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Pon O
H,C —C H,C—CS,
o} o}
HO—C—CZ a—— HC —c<
@) @)
oN o)
~
HC—C, HO— CH—CgO
Citrat Isocitrat

Abb. 3.24: Isomerisierung des Citrats zu Isocitrat.
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o) o
~ ~
H,C _C*‘\‘o H,C — CQO
o
NAD* + HC —cgo e a— CH, +CO, + NADH
oN 0N
Ho—CH—cg_o 0=C—CL
Isocitrat o-Ketoglutarat

Abb. 3.25: Das zweite C-Atom des Pyruvats ist zu Kohlendioxid umgewandelt und auf3erdem entsteht ein
wertvolles NADH — ,Brennstoff* fur die Atmungskette.
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NAD™ + HSCoA + CH,
o—é—’ﬂ_
0

o-Ketoglutarat

o)
H,C—CZ<
2| QL\O

iy

C
07 ™SCoA

Succinyl-CoA

Abb. 3.26: Das letzte C-Atom des Pyruvats ist oxidiert — und wieder entsteht ein NADH.

+ CO, + NADH
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GDP+P, <™ GTP+H,0

o} o}
Hztlz—CQO H2<|:—Cé0
H,0 + (|:H2 P — clez +HSCoAH™
C Cw
07~ ™SCoA 07" "0
Succinyl-CoA Succinat

Abb. 3.27: Jetzt beginnt die Regeneration des Kreisprozesses. Die Hydrolyse des aktiven Esters Succinyl-CoA
liefert ein GTP, das ebenso gut Energie bereitstellt wie ATP.
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01?»3 o
C
CH, HC” 0
FAD + | - I + FADH,
(|3H2 O%C/CH
C__ |
07 0 0
Succinat Fumarat

Abb. 3.28: Bei dieser Oxidation fallt nochmals gebundener Wasserstoff an, der ebenso wie NADH in der
Atmungskette ,verbrannt” werden kann.
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T T
ne- 5o e~ C>0
H,O + | —-_— |
O~ CH Ose-CHy
| |
o} o}
Fumarat Malat

Abb. 3.29: Addition von Wasser an die Doppelbindung des Fumarats liefert Malat.
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T T
HO‘HC /C“o O“‘*c /C\\0
NADT + | S —— | + NADH + H*
Ox e~ CH, Ox e~ CH,
| |
O o}
Malat Oxalacetat

Abb. 3.30: Die abschlieliende Oxidation des Malats liefert NADH und das fur einen neuerlichen Durchgang durch
den Zyklus bendtigte Oxalacetat: Der Kreis ist geschlossen.
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Abb. 3.31: Ubersicht tiber das weitere Schicksal des in
Form von NADH gebundenen Wasserstoffs: Er wird tber
eine Kaskade von gekoppelten Redoxsystemen mit jeweils
positiverem Potential letztlich zu Sauerstoff transportiert
und zu Wasser oxidiert. Die Energie der vom negativem
zum positivem Potential ,sttirzenden® Elektronen wird zur
Produktion von ATP benutzt.
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H H ITIHZ H H2||\1
Ho+ || — |
-~
N N*
: $
NADH NAD*

Abb. 3.32: Start der Atmungskette: Die Oxidation des NADH.
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i o
N N C
O8O 8
I | |
2H" + 2" + ik - (M2 H
H(ll—OH H(IZ—OH
H(Il—OH H(Il—OH
H(IZ—OH Cl)' H(IS—OH Cl)_
H,C—0—P—0" H,C—0—P—0"
o) @)
FMN FMNH,

Abb. 3.33: Die Reduktionsaquivalente werden zuerst von einem Flavinmolekul ubernommen.
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0 chinoides Ringsystem
H,C—0O CH,
2HT + 2 +
H,C—0 ST [H
Ubichinon 0] H,C
OH aromatisches Ringsystem
H,C—O CH,4
H,C—0 X H
1
Ubichinol OH H;C

Abb. 3.34: Der weitere Transport fuihrt uber ein Chinonsystem, das Ubichinon, welches zu Ubichinol reduziert wird.
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Abb. 3.35: Verschiedene Schnappschusse des
Cytochroms (Details sind im Text erklart).
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HC—C. | HC—C |l
Y n—C 4 M=
HC—C HN™ "y HC—C N™"NcH
wd N ” wd N !
NAZ C NAZ -+ C
oo Ty
HCSA NH  C—CH HCS. N~ C—CH
CT '\ / CT '\ /
[ C=CH [ C=CH
HC=chy HC=

Abb. 3.36: Das Herz aller Ham-Proteine: Der zentrale Porphyrinring, einmal ohne (rechts) und einmal mit einem
komplex gebundenen Eisen-(ll)-Zentralion (rechts).
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Abb. 3.37: Verschiedene Schnappschtisse des
Hamoglobins (Details sind im Text erklart).
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oXom
|

AL

Abb. 3.38: Die Carbonylgruppe mit ihrer starken Polarisierung aufgrund der elektronegativen Wirkung des doppelt
gebundenen Sauerstoffs.
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Chemische Formel

Aldehyd

rationeller Name

{Trivialname}

Carbonsaure

rationeller Name
[deutscher Trivialname]
{lateinischer Trivialname }

2 AN
HC/ CH H

Methanal

{Formaldehyd}

Ethanal

{Acetaldehyd}

Propanal

{Propionaldehyd}

Butanal

{Butyraldehyd}

Methansaure
[Ameisenséure]
{acidum formicum}

Ethansdure
[Essigsaure]
{acidum aceticum}

Propansaure
[Propionséure]
{acidum propionicum}

Butansiure
[Buttersiure]
{acidum butyricum}

Tab. 3.3: Nomenklatur von Aldehyden und die Beziehung ihrer Trivialnamen zu den Trivialnamen der

entsprechenden Carbonsauren.
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Chemische Formel Rationeller Name Name mit -keton
[Trivialname]
@) Propanon Dimethylketon
(|:|: [Aceton]
N
H3C CH3
(”) Butanon Ethylmethylketon
H.C C
3 RN
“CH, CH
2 3
(H) Pentan-3-on Diethylketon
C

Tab. 3.4: Nomenklatur-Alternativen bei Ketonen.
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Chemische Formel

Aldehyd
rationeller Name

{Trivialname}

Carbonsaure

rationeller Name
[deutscher Trivialname]
{lateinischer Trivialname}

Phenylmethanal

{Benzaldehyd}

2-Hydroxy-phenylmethanal

{Salicylaldehyd}

Phenylmethansaure
[Benzoesaure]
{acidum benzoicum}

2-Hydroxy-phenylmethansaure
[Salicylsdure]
{acidum salicylicum}

Tab. 3.5: Struktur und Benennung zweier wichtiger aromatischer Aldehyde.
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Additions- O’/H
H.~0 reaktion
[ +HO—CH, —= H—C—0—CH,
R R, R R,

Carbonyl-  Alkohol

Halbacetal
verbindung

Abb. 3.39: Die Bildung eines Halbacetals aus einer Carbonylverbindung und einem Alkohol
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Alkohol
HO—CH,—R,
OH +
H—(|3—0—CH2
AR
Halbacetal

Abb. 3.40: Ein Halbacetal reagiert mit uberschussigem Alkohol weiter zu einem (Voll-)Acetal.
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Abb. 3.41: Reaktionen von Carbonylverbindungen mit
Stickstoff-haltigen Nucleophilen. H

H

H
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H
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H
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H
H
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H
|
O O O O
“H
Acetaldehyd Acetaldehyd 3-Hydroxy-butanal (Acetaldol)

Abb. 3.42: Die Addition zweier Aldehydmolekule zu einem Aldol.
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Abb. 3.43: Die Carboxylgruppe.
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Tab. 3.6: Struktur und Benennung wichtiger Carbonsauren
und ihrer konjugierten Basen.

Chemische Formel

Rationeller Name
[alternativer Name]

Trivialname
[konjugierte Base]

.’/O
H—C_
OH
.'O
HC—C.
“OH
".D
HC—CH—C_
OH
/'O
HC—CH-—C.
3 2 5 OH
ho
HC—CH.—C.
3 2 “OH
o)
y
HC—CH—C_
12 QOH
Ko
i
HC—CH;—C._
%4 “OH
('O
HC—CH—C_
5 OH
- 0
|/ C
N \DH
OH

o
/ v
@C\OH

Methansaure

Ethansiure
[Methylcarbonszure]

Propansaure
[Ethylcarbonsgure]

Butansiure
[Propylcarbonséure]

Dodecansaure
[Undecylcarbonsiure]

Tetradecansdure
[Tridecylcarbonséure]

Hexadecansadure
[Pentadecylcarbonséure]

Octadecanséure

[Heptadecylcarbonsiure]

Phenylmethansaure

2-Hydroxy-phenylmethansiure

Ameisensdure
[Formiat ]

Essigsdure
[Acetat]

Propionsaure
[Propionat]

Buttersiure
[Butyrat]

Laurinsdure
[Laurat]

Myristinsdure
[Myristat]

Palmitinsdure
[Palmitat]

Stearinsiure
[Stearat]

Benzoesaure
[Benzoat]

Salicylsdure
[Salicylat]
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\O—R \
/O Carbonsaure-
Carbonsaureester —C anhydrid
AN
@)
O O O
¥ V V
— = =
NH, NHR NR:R,

Carbonsaureamide

Abb. 3.44: Die wichtigsten Derivate der Carbonsauren.

Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5

© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston

105



»] DE GRUYTER

Rationeller Name Trivialname Lateinischer Trivialname

[alternativer Name] [konjugierte Base]

Ethandisdure Oxalsdure Acidum oxalicum
[Oxalat ]

Propandisdure Malonsaure Acidum malonicum

[Methandicarbonsdure] [Malonat]

Butandisdure Bernsteinsaure Acidum succinicum

[Ethandicarbonsdure) [Succinat]

Pentandisdure Glutarsaure Acidum glutaricum

[Propandicarbonsdure]

cis-Butendisdure

[cis-Ethendicarbonsdure)

trans-Butendisdure

[trans-Ethendicarbonsdure)

Maleinsdure

Fumarsaure

[Glutarat]

Acidum maleinicum
[Maleinat]

Acidum fumaricum
[Fumarat]

Tab. 3.7: Nomenklatur wichtiger Dicarbonsauren und ihrer konjugierten Basen.
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N 0
C—OH C
ch/ — H,0 + 21/ \o
H 2
H,C
2 \(|:|._O/ 2 \ﬁ/
0
Bernsteinsaure Bernsteinsaureanhydrid
ﬁ? 0
|
HZC\ y — H,0 + H,C 0
Hszc_o/ HZC_'_C
|
] !
Glutarsaure Glutarsaureanhydrid

Abb. 3.45: Die Bildung cyclischer Saureanhydride aus Dicarbonsauren.
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V4
H2C_C
| \

OH OH

Glycolsaure

HO
\C CH5CH C)y
J TN
0 OH OH

Apfelsaure

0

/
HC—C

[

O OH

Glyoxylsaure

Vi
HSC—ﬁ—CHE—C\
9] OH

Acetessigsaure

0

Vi
H5C —ﬁ.‘H—C\
OH OH

Milchsaure

HO 0
\ /
C—CH-CH-C

7 17 7 N\
O OHOH OH

Weinsaure

0
4
H3C—(|‘T—C\
0 OH

Benztraubensaure

HO 0
\ 4
C—CH;,—C—C
/ |\

0 OH

Oxalessigsaure

0
/
HZC—CH—C\
OH OH OH
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O.._ OH
HO ~c” 0
\C CH é CH C//
0 OH OH
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7
C
@ “OH
OH
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HO 0
\ Vi
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/ I \
(0] 0 OH

a-Ketoglutarsaure

Abb. 3.46: Die wichtigsten Hydroxy- bzw. Ketocarbonsauren.
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Abb. 3.47: Die Reaktionen verschiedener Typen von
Hydroxycarbonsauren beim Erhitzen.
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O—C\\ Acetylsalicylsaure

O ~Aspirin®, ,ASS"

Abb. 3.48: Die chemische Konstitution von Acetylsalicylsaure, des Essigsaureesters der Salicylsaure.
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Abb. 4.1: Das Gleichgewicht beim Auflésen einer nicht-dissoziierenden Substanz. Der tiefgestellte Index ,s*
bedeutet ,fest” (von englisch solid). Der Index ,aq“ bedeutet, dass eine Hydrathulle aus Wassermolekdilen die
geldsten Molektile der Substanz A stabilisiert (von englisch aqueous).
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Abb. 4.2: Das Gleichgewicht beim Auflésen eines AB-Salzes. Dieser Fall ist fuir alle lonenkristalle von Salzen
gultig. Die feste Substanz dissoziiert in positiv geladene Kationen und negativ geladene Anionen, die beide von
den Wasser-Dipolmolekulen mit einer Hydrathulle umgeben werden.
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vor der Auflésung im Gleichgewicht
[A*] 0 X
[B-] 0 X

Tab. 4.1: Tabelle zur Berechnung des Ldsegleichgewichts eines AB-Salzes.
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vor der Auflésung im Gleichgewicht
[A™] 0 m-X
[B™] 0 n-x

Tab. 4.2: Tabelle zur Berechnung des Losegleichgewichts eines A B ,-Salzes.
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vor der Aufldsung im Gleichgewicht
[Mg*] 0 X
[NH;] 0 X
[PO;"] 0 X

Tab. 4.3: Tabelle zur Berechnung des Losegleichgewichts des ABC-Salzes Magnesiumammoniumphosphat.
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vor der Auflésung im Gleichgewicht
[Ba**] 0 X
[S027] 0,01 0,01 +x

Tab. 4.4: Tabelle zur Berechnung der Léslichkeit von Bariumsulfat bei Vorhandensein von Sulfat-lonen. Diese sind
fur das Salz Bariumsulfat Eigenionen, da sie auch im Losegleichgewicht des Salzes auftreten.
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[Alg

T i tana = —Kkq
[A]

| | |
0 Zeit —

Abb. 5.1: Bei einem Prozess (pseudo-)nullter Ordnung nimmt die Konzentration linear mit der Zeit ab (oder zu).
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[Al,

T T In[Al,
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Al nlAl tana = —k;

0 Zeit — 0 Zeit —

Abb. 5.2: Bei einem Prozess erster Ordnung nimmt die Konzentration exponentiell mit der Zeit ab (oder zu). Links:
Konzentrationsverlauf in einem gewodhnlichen Koordinatensystem. Rechts: Konzentrationsverlauf in einem
halblogarithmischen Koordinatensystem.
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0 Zeit —»

Abb. 5.3: Die unterschiedlichen Konzentrationsverlaufe bei Reaktionen (pseudo-) nullter, erster und zweiter

Ordnung.
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Ubergangs-
zustand

Edukte

Energie —

AG
Kinetik

Produkte

Thermodynamik
Reaktionskoordinate

Abb. 5.4: Das Energieprofil einer einstufigen Reaktion mit einem instabilen Ubergangszustand.
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Ubergangs-  Ubergangs-

zustand 1 zustand 2 |
T Ea Zwischen-
stufe

2

o>

3 Edukte \ IAG

LLI

Produkte Kinetik
Thermodynamik

Reaktionskoordinate

Abb. 5.5: Das Energieprofil einer zweistufigen Reaktion mit einer Zwischenstufe.
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T E, / ohne Katalysator
o Ea (Kat/\
o
) Edukte
v mit Katalysator AG
Kinetik
Produkte

Thermodynamik

Reaktionskoordinate

Abb. 5.6: Energieprofile einer einstufigen Reaktion mit einem Ubergangszustand, ohne und mit Katalysator.
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0,20
Max = 0.2

0,15
T 0,10 - Finax = 0.1
r /

0,05

0,00 ' '

01=Ky 5 10 15

Abb. 5.7: Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Enzymreaktion: Einfluss unterschiedlicher
Maximalgeschwindigkeiten.
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0,10 Mo = 0.1

0.08 I Fmax = 0.1

T 0,06

r 0,04

0,02

0,00

Abb. 5.8: Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Enzymreaktion: Einfluss unterschiedlicher Michaelis- Menten-
Konstanten.
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0
Y, /

rR—¢Z + 0—R —= R—C7 + H,0
AN / AN
O—H H 0—R

Abb. 5.9: Esterbildung aus einer Carbonsaure und einem Alkohol.
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H
R—(|3—0H —= R—C=0 + 2H" + 2¢”
. :
primarer Alkohol Aldehyd
H
R—(II—R' —= R—C—R’" + 2H" + 2¢”
b i
sekundarer Alkohol Keton

Abb. 5.10: Die Oxidation primarer und sekundarer Alkohole.
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/H /H /R
O\ 0\ O\
H R >4
Wasser Alkohol Ether

Abb. 5.11: Alkohole und Ether sind organische Derivate des Wassers.
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HC™CH,
H,C_ _ _CH
2 \.CHZ 2

Tetrahydropyran

Dioxan

Abb. 5.12: Wichtige cyclische Ether.
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H, O, Al, Si 90,09% aller Atome

H, O, Al, Si 99,989% aller Atome
C, F, Na, Mg, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe

H, O, Al, Si 99,998% aller Atome
C, F, Na, Mg, P, S, K, Ca, Ti, Mn, Fe
N, Cl, Ni

Tab. 6.1: Die Verteilung der wichtigsten Elemente in der Erdrinde. Ubergangselemente sind kursiv gesetzt.
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H,C, N,O Hauptelemente

(99,35% aller Atome)
H,C N,O Haupt- und Mengenelemente
Na, Mg, P, S, Cl, K, Ca 99,996% aller Atome
H,C,N,O Haupt-, Mengen- und
Na, Mg, P, S, CI, K, Ca Spurenelemente
F, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Se, Mo, | 99,999% aller Atome

Tab. 6.2: Die Verteilung der wichtigsten Elemente im menschlichen Organismus. Ubergangselemente sind kursiv
gesetzt.
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Element  pro 70 kg Funktion
Korpermasse
0 ca. 42 kg Wasser, organische Verbindungen
C ca. 17 kg Organische Verbindungen
H ca. 7 kg Wasser, organische Verbindungen
N ca. 2 kg Organische Verbindungen
Ca 1000-12004¢ Hartsubstanz (Zahnschmelz, Knochen), Signaltransduktion
P 500-800¢ Hartsubstanz (Zahnschmelz, Knochen), organische Verbindungen
S ca.200g S-haltige Aminosauren
K ca. 150 g Intrazelluldres Kation, Bioelektrizitdt, Osmoregulation
Na ca. 100 g Extrazelluldres Kation, Bioelektrizitat, Osmoregulation
Cl 80-100¢ Extrazellulares Anion, Bioelektrizitat, Osmoregulation, Magensaft
Mg 20-30g Intrazelluldres Kation, Katalyse
Fe 4000-5000 mg Sauerstoff- und Elektronentransfer
Zn 1500-2500 mg Katalyse, Stabilisierung von Membranen, Zinkfinger
Cu 75-150 mg Katalyse, Elektronentransfer
Se 14-30 mg Antioxidans
Mn 12-20 mg Katalyse
I 12 -20 mg Schilddriisenhormone
Mo 5,0-9,3mg Katalyse, Elektronentransfer
F 2,6-6,5mg Hartsubstanz (Zahnschmelz, Knochen)
Co 1-2 mg Vitamin B12
Cr 0,6-1,4mg Insulinwirkung

Tab. 6.3: Ungefahres mengenmaliges Vorkommen der verschiedenen Elemente im menschlichen Kérper und ihre

wichtigsten biologischen Funktionen. Ubergangselemente sind kursiv gesetzt.
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H;PO, j' H,PO, T
T T

- 3_
HPO, T PO, H-Atom

L/‘é\b t/‘é\\? b P-Atom

Abb. 6.1: Der tetraedrische Bau der Phosphorsaure und ihrer verschiedenen Dissoziationsstufen.
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HO HO HO  HO
HO—P—OH + HO—P—OH —= HO—P—0—P—OH + H,0
0 0 0 0

Abb. 6.2: Die Bildung von Diphosphorsaure (,Pyrophosphorsaure®) durch Erhitzen von Phosphorsaure.
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Abb. 6.3: Verschiedene Schnappschtsse des Campher-
spezifischen Cytochroms P450cam und

Konstitutionsformel von Campher (Details sind im Text
erklart).
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G

Abb. 6.4: Konstitutionsformel des Cobalamins (Vitamin
B4,) und verschiedene Schnappschtisse der Methionin-
Synthase, die 2 Cobalamin-Coenzyme enthalt (Details
sind im Text erklart).

o|§ Nj@:@,g '/j
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Abb. 6.5: Verschiedene Schnappschtisse eines
Komplexes aus einem Zinkfinger-Protein und einem
DNA-Ausschnitt (Details sind im Text erklart; His =

Proteir
Histidin, Cys = Cystein).

Protein

Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston



Il DE GRUYTER
137

Ligand Bezeichnung Ligand Bezeichnung
H,0 aquo- I- iodo-

OH- hydroxo- CN- cyano-

NH; ammin- SCN- thiocyanato-
F- fluoro- S03 sulfato-

CI” chloro- C03" carbonato-
Br- bromo-

Tab. 6.4: Beispiele fuir wichtige Liganden und ihre Bezeichnungen in Komplexverbindungen.
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Komplexkationen Komplexanionen

[Cu(NH5)2*] Tetramminkupfer-(11) [Hgl?] Tetraiodomercurat-(l1)
[Fe(H,0)%*] Hexaquoeisen-(I1) [Ag(CN);] Dicyanoargentat-(l)
[Fe(H,0)3] Hexaquoeisen-(I11) [CuClI3] Tetrachlorocuprat-(I1)

[Fe(CN)g 1
[Fe(CN)Z"]

Hexacyanoferrat-(ll)
Hexacyanoferrat-(l11)

Tab. 6.5: Beispiele fur Komplexverbindungen.
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Abb. 6.6: Verschiedene Chelat-Liganden und

Chelatkomplexe. Die in die Komplexbindungen involvierten /CHz—CH2 | /Cﬁ** [
Atome sind durch Fettdruck hervorgehoben. H,N NH, H,C—~Nh, \NH;CHz
Diaminoethan
o}
H,c— N2 /0"““‘(:/
HzN_CHg_C_O_ | Cu++ ‘
Glycinat O/ 2
T T
0=C—CH, H,C—C==0
S
N-H,C—CHy N
O=(|J—CH2 HZC—(]:=O
(o (o}
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Bindungen am C-Atom Bezeichnung Geometrie

4 Einfachbindungen sp° tetraedrisch

2 Einfach- und eine Doppelbindung sp? trigonal-planar
1 Einfach- und eine Dreifachbindung sp linear

Tab. 6.6: Die Bindungsarten am C-Atom (siehe auch Kapitel 1, Abschnitt 4 ,Der Aufbau der Atome*).
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|
—(IS—X + Y —» —C—Y + X

Abb. 6.7: Allgemeines Schema einer Substitutionsreaktion.
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\ / |
/C—C\ + A—B —= ﬁ: (l:
A B

Abb. 6.8: Allgemeines Schema einer Additionsreaktion (Hinreaktion) bzw. Eliminierungsreaktion (Ruckreaktion).

Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston



]l DE GRUYTER
e 143

Abb. 6.9: Allgemeine Schemata von Umlagerungsreaktionen. Die zweite Reaktion wird auch als
Tautomerisierungsreaktion bezeichnet.
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CH,  CH,
H.C—CH,8CH— CHAC— cH, 20 eh,
SH, SH,  CH,
H,  CH,
CH,

Abb. 6.10: Ein starker verzweigtes Alkan. Der rationelle Name ist 6-Ethyl-2,2 4-trimethyl-4-propyloctan. Die
Stammverbindung Octan ist rot hervorgehoben.
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CH
/CH\% H2C/ \gCHz

CH, H,C—CH, H,C CH, | |
/\ | \ H,C.__ _CH,

HzC_CHz H2C_CH2 H2C_CH2 CH2
Cyclopropan Cyclobutan Cyclopentan Cyclohexan

Abb. 6.11: Die wichtigsten Cycloalkane in ausfuhrlicher (oben) und abgekurzter Schreibweise (unten).
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G

Abb. 6.12: Die Sesselkonformation des Cyclohexans und die Lage der aquatorialen (eq) und axialen
Wasserstoffatome (ax).
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Cl Cl
Cl Cl
Cl Cl
ortho meta para
1,2-Dichlorbenzen 1,3-Dichlorbenzen 1,4-Dichlorbenzen
o-Dichlorbenzen m-Dichlorbenzen p-Dichlorbenzen

Abb. 6.13: Die drei mdglichen Stellungsisomere disubstituierter Benzenderivate, am Beispiel des Dichlorbenzens.
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Q

Benzen-Formeln

Cyclohexan-Formeln

Abb. 6.14: Ausfuhrliche und abgekurzte Schreibweisen von Benzen und Cyclohexan.
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Br
¢ Br—Br  —— @ + H—Br

Abb. 6.15: Die Bromierung von Benzen, ein Beispiel fuir die typische elektrophile Substitution an aromatischen
Verbindungen.
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Naphthalen Anthracen Naphthacen
Phenanthren Pyren Benzpyren

Abb. 6.16: Die wichtigsten kondensierten (,mehrkernigen“) Aromaten.

Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston

150



]l DE GRUYTER
e 151

-

radioaktive
Probe

B
-1

Abb. 6.17: Die Ablenkung verschiedener radioaktiver Strahlenarten im elektrischen Feld.
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Kohlenhydratklasse Biologische Funktionen
Monosaccharide Energieproduktion
Bauelemente wichtiger Biomolekiile
Di- und Oligosaccharide Energieproduktion
Bauelemente wichtiger Biomolekiile
Polysaccharide Kohlenhydratspeicher (Reservekohlenhydrate)

Stiitz- und Geriistsubstanzen
Bindegewebsgrundsubstanz

Abb. 7.1: Die drei grof3en Klassen der Kohlenhydrate und ihre wichtigsten biologischen Funktionen.
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H P H.___0O H P H.___0O
\?// \g¢ \(I:// \gé
H—C—OH H=C—OH HO—C—H HO=C—=H
CH,OH CH,(OH) CH,OH CH,(OH)
D-Glycerinaldehyd L-Glycerinaldehyd

Abb. 7.1: Die beiden enantiomeren Formen des Glycerinaldehyds in zwei Schreibweisen. In den Formeln ist das

asymmetrische C-Atom rot gezeichnet. Die rot unterlegte OH-Gruppe definiert die Zugehdrigkeit zur D- bzw.
L-Reihe.
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Abb. 7.2: Der ,Stammbaum® der D-Aldosen. Die rot
gezeichneten OH-Gruppen reprasentieren sozusagen die
Anordnung der OH-Gruppen in den jeweils dartber
stehenden ,Stammverbindungen®. Die grau unterlegten
Verbindungen sind biochemisch/biologisch besonders
wichtig.
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O, H

\\C/
H—(l:—OH
(|3H20H
l—Glycerinaldehyd —l
O%CI:/H 0\\(|:/H
H-C-OH HO-C-H
H-CII-OH H-(li-OH
(!‘.H20H (l:H,_OH
i—Erythrose—l liThreoseﬁ
N A N R
H-(|:-0H HO-(|:~H H-(|:-OH HO-(IZ—H
H-C-OH H-C-OH HO-C-H HO-CIZ-H
H-(l:-OH H-(li-OH H-(l:-OH H-(::-OH

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

2
r Hihose—l l—Arabinosel r)(ylose —l l— Lyxose —l
(0] H 0 H 0. H (0] H (0] H (0] H

o, H O, H

\\?/ \\cl:/ \\c/ \\c/ \\?/ \\(f/ \\?/ \\(f/
H-C-OH HOHl—H H-C-OH HO-C-H H-C-OH HO—I—H H-C-OH HO-C-H

|
H-C-OH H-C-OH HO-C-H HO-C-H H-C-OH H-C-OH HO-C-H HO-C-H

H-C-OH  H-C-OH  H-C-OH H-C-OH HO-C-H HO-C-H  HO-C-H  HO-C-H
H-C-OH  H-C-OH  H-C-OH H-C-OH  H-C-OH H-C-OH  H-C-OH  H-C-OH
CH,0H CH,OH CH,0H CH,OH CH,0H CH,OH CH,0H CH,OH

Allose Altrose Glucose Mannose Gulose Idose Galactose Talose
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Q%)i
HO—é—H
H—é—OH
HO—é—H
HO*é—H
EH,0H
L-Glucose

Abb. 7.3: D- und L-Glucose. Die rot gezeichneten OH-Gruppen sind an asymmetrischen C-Atomen gebunden. Die
grau unterlegten OH-Gruppen bestimmen die Zugehorigkeit zur D- bzw. L-Reihe.
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CH,OH

£=0

HO—é—H
CH,OH H—Cll—OH
¢=0 H—C—OH
(|3H20H (|3H20H
13-Dihydroxyaceton D-Fructose

Abb. 7.4: Die beiden biochemisch/biologisch wichtigsten Ketosen.
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g on 2w OH C—H
HO—C—H SN
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¢ 1
H—C—OH HO/ \
CH,OH
CHOH 5. H CQEOH 0. OH
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"N/ \/ o N\ W/
H C c H c
4 AN 4 AN
HO | OH HO | OH
H oder H
a-D-Glucopyranose

B-D-Glucopyranose

Abb. 7.5: Die beiden biochemisch/biologisch wichtigsten Ketosen.
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Name Eigenschaft

Enantiomere Spiegelbildisomere

Diastereomere optische Isomere, die nicht Spiegelbildisomere sind

Epimere Diastereomere, die sich an einem asymmetrischen C-Atom unter-
scheiden

Anomere Epimere, die durch intramolekulare Halbacetal-Bildung entstehen

Tab. 7.2: Grundbegriffe der Stereochemie.
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H
By
HO 0
HO
HO H
H OH
H OH
Sesselform
CH,OH
H O  H
IC_I)H H
o) OH Kugel-Stab-Modell
H OH

Haworth-Projektion

Abb. 7.6: Verschiedene Darstellungen der raumlichen Gestalt der a-D-Glucose.
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0

X

T

H —= HO

I

a-D-Glucopyranose

_H

C
—OH
—H
—0

C—OH

(]ZHZOH

|
I
T
C

I

offenkettige

Aldehydform

Abb. 7.7: Das Gleichgewicht zwischen a-D-Glucopyranose und 3-D-Glucopyranose fuhrt uber die offenkettige

Aldehydform.

H
oy
HO 0
HO MO OH
H OH
H H

B-D-Glucopyranose
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O%C/OH
H—CIZ—OH
HO—CIZ—H
H—C—OH
H—C—OH
(!‘.H,OH
Og
I S
H—C—OH &
HO—C—H &
H—C—OH 3
£ starke

H
D-Glucose H_(I:_OH C[/ H
HO—C—H i 0

I HO Y H
H—(IZ—OH HO c—
H—C—OH H  OH|

| H OH

#Cx

(0] OH D-Glucuronsaure

Abb. 7.8: Die unterschiedlichen Moglichkeiten der Oxidation von Kohlenhydraten anhand der D-Glucose.
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Abb. 7.9: Die Glucuronsaure dient der Elimination von lipophilen Gift- oder Abbaustoffen.
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Abb. 7.10: —D-2-Glucosamin.
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Abb. 7.11: Die wichtigsten Disaccharide. Maltose und Lactose sind vom Maltosetyp. Die freien halbacetalischen C-
Atome sind rot unterlegt. Trehalose und Saccharose zeigen den Trehalosetyp. Sie enthalten keine freien
halbacetalischen C-Atome, daher finden an ihnen auch keine Aldehydreaktionen mehr statt.
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Abb. 7.12: Amylose bildet rohrenférmige Molekuile. Links: Kalottenmodell. Rechts: Kugel-Stab- Modell.
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Abb. 7.13: Ausschnitte aus der rein 1 —> 4 verknupften linearen Amylose und dem baumartig verzweigten
Amylopectin, das neben der 1 —> 4 Verkntipfung der Glucose-Bausteine an durchschnittlich jedem 25. Glucose-
Baustein zusatzlich eine 1 —> 6 Verknupfung aufweist.
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Abb. 7.14: 3—D-N-Acetyl-2-glucosamin.
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Strukturisomerie Stereoisomerie

Kettenisomerie Geometrische (cis-trans) Isomerie
Stellungsisomerie Optische Isomerie (Enantiomerie)
Strukturisomerie im engeren Sinn Diastereomerie

Tautomerie

Tab. 7.3: Die verschiedenen Isomeriearten.
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Abb. 7.15: Bruttoformel (links) und Konstitutionsformel des Glycerinaldehyds.
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Abb. 7.16: Eine mdgliche Konfiguration des Glycerinaldehyds. Das rot unterlegte C-Atom tragt vier
unterschiedliche Substituenten; es ist ein ,asymmetrisches C-Atom*.
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Abb. 7.17: Eine der unendlich vielen mdglichen Konformationen der in Abb. 7.16 gezeigten Konfiguration des
Glycerinaldehyds in der Newman-Projektion (links) und in der Sdgebock-Projektion (rechts).
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Abb. 7.18: Zwei Paare von Kettenisomeren.
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Hz(ll—(i‘,H—CH3 HZ(IZ—CHz—(llH2
OH OH OH OH
Propan-1,2-diol Propan-1,3-diol

Abb. 7.19: Zwei Stellungsisomere.
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H;C—CH;—OH H;C—O —CHj,
Ethanol Dimethylether

Abb. 7.20: Zwei Strukturisomere im engeren Sinn.
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: ?
H
Dimethylketon (Aceton) Vinylalkohol

Abb. 7.21: Ein Beispiel fur die Keto-Enol-Tautomerie. Vinylaldehyd ist ein Enol; eine OH-Gruppe (charakteristische
Silbe ,-ol) ist direkt an eine Doppelbindung (,-en“) gebunden.
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H /H Br\ H
=K F=C
Br Br H Br

cis-1,2-Dibromethen trans-1,2-Dibromethen

Abb. 7.22: Die cis-trans-Isomerie am Beispiel des 1,2-Dibrom-ethens.
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H P H.__O H P H.__O
\C// \9'// \C,// \9¢
H—C—OH H=~C<OH HO—C—H HO~C<H
CH,OH CH,(OH) CH,OH CH,(OH)
D-Glycerinaldehyd L-Glycerinaldehyd

Abb. 7.23: Die beiden Konfigurationsisomere des Glycerinaldehyds in verschiedenen Darstellungen. In den
Formeln ist das asymmetrische C-Atom rot gezeichnet. Die rot unterlegte OH-Gruppe definiert die Zugehdrigkeit
zur D- bzw. L-Reihe.
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H—C—H HO~C<H H—C—H H=~C=OH
H CH, H CH,
L-(+)-Milchs&ure D-(-)-Milchs&ure

Abb. 7.24: Die beiden Konfigurationsisomere der Milchsaure in verschiedenen Darstellungen der Fischer-
Projektion. In den Formeln ist das asymmetrische C-Atom rot gezeichnet; die rot unterlegte OH-Gruppe definiert
die Zugehorigkeit zur D- bzw. L-Reihe.
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Abb. 7.25: Schema zur Bestimmung der absoluten Konfiguration des D-Glycerinaldehyds. Links oben: Fischer-
Projektion mit Angabe der Drehung, die das H-Atom hinter das asymmetrische C-Atom bewegt. Rechts oben:
Ergebnis der Drehung mit eingezeichnetem, im Uhrzeigersinn orientierten, Weg vom Substituenten hochster
Prioritat zu den Substituenten mit fallender Prioritat (1 — 2 —> 3). D-Glyerinaldehyd besitzt demzufolge R-
Konfiguration. Untere Reihe: Dieselben Uberlegungen anhand eines Kugel-Stab-Modells. Das H-Atom, der
Substituent niedrigster Prioritat, ist zur Verdeutlichung als Kalotte dargestellt.

Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston



»] DE GRUYTER

H\?ﬁo
H—C—OH
H—C—OH
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CH,OH

D-Erythrose

H. O

]
HO—C—H
HO—C—H

CH,OH

L-Erythrose

H\Cﬁo H\C,;,O
| |
HO—(|3—H H—(li—OH
H—(|3—-0H HO-—(|3—H
CH,0OH CH,OH
D-Threose L-Threose

Abb. 7.26: Die beiden Konfigurationsisomerenpaare der Aldotetrosen. D-Erythrose ist enantiomer zu L-Erythrose,
aber diastereomer zu den beiden Threosen. D-Threose wiederum ist enantiomer zu L-Threose, aber diastereomer
zu den beiden Erythrosen.
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(|302H (|202H
HO—(|3—H H—(IZ—OH

H—C—OH  HO—C—H

| |
CO,H CO,H

D-Weinsaure L-Weinsaure

Abb. 7.27: Die Konfigurationsisomere der Weinsaure: D-Weinsaure ist enantiomer zu L-Weinsaure. Die beiden
gezeichneten Formender meso-Weinsaure enthalten eine Spiegelebene im Molekuil (grauer Balken). Sie sind
daher miteinander identisch. Allerdings ist meso-Weinsaure diastereomer zu D- und zu L-Weinsaure.
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H2N—(|:—H —~— H3N+—(|:—H
R R

Abb. 8.1: Die allgemeine Formel einer L-a-Aminosaure und ihre intramolekulare Protonenubertragung mit Bildung
eines Zwitterions.
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Abb. 8.2: Die 9 proteinogenen L-a-Aminosauren mit neutralen und hydrophoben Seitenketten. Zu jeder
Aminosaure sind der Name, die Dreibuchstaben-Abktirzung, die Einbuchstaben-Abkurzung und der isoelektrische
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H,C H,C HC—OH CH CH CH
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07 NH,
OH
Serin Cystein Threonin Tyrosin Asparagin Glutamin
Ser Cys Thr Tyr Asn GIn
S C T Y N Q
5.68 5.05 6.00 5.66 4.38 4.40

Abb. 8.3: Die 6 proteinogenen L-a-Aminosauren mit neutralen und hydrophilen Seitenketten. Zu jeder Aminosaure
sind der Name, die Dreibuchstaben-Abktirzung, die Einbuchstaben-Abktirzung und der isoelektrische Punkt
angegeben.
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H;N*-C—H

Asparaginsaure
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D
277

Abb. 8.4: Die 2 proteinogenen L-a-Aminosauren mit sauren Seitenketten. Zu jeder Aminosaure sind der Name, die
Dreibuchstaben-Abkurzung,die Einbuchstaben-Abkutirzung und der isoelektrische Punkt angegeben.
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HSNJ'—(F—H H3N+—(|3—H H3N+—(|3—H
P P P
CH CH C
o o Y
+
S [ NH; VN
H,C—NH; HN—C{
NH,
Lysin Arginin Histidin
Lys Arg His
K R H
9.74 10.76 7.59

Abb. 8.5: Die 3 proteinogenen L-a-Aminosauren mit basischen Seitenketten. Zu jeder Aminosaure sind der Name,
die Dreibuchstaben-Abkurzung, die Einbuchstaben-Abkurzung und der isoelektrische Punkt angegeben.
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H3N+—(|:—H H3N+—(|3—H H3N+—(|';—H
o o H,C—S—S—CH, C|:H2
Sc” _ CH,
| Cystin |
LCH CH,
H2N\+ /CHz o)
H,C—CH HN—c”
OH NH,
Hydroxyprolin Citrullin

Abb. 8.6: Drei wichtige nicht-proteinogene Aminosauren.
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Oxidation
_—
Reduktion +6H" + 6e
— —
» SH-Gruppe von Cystein Y S-S-Disulfid-Struktur von Cystein

Abb. 8.7: Drei wichtige nicht-proteinogene Aminosauren.
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Abb. 8.8: Das pH-abhangige Dissoziationsverhalten von
Aminosauren mit neutraler Seitenkette (Beispiel Alanin),
basischer Seitenkette (Beispiel Lysin) und saurer

Seitenkette (Asparaginsaure). IEP = isoelektrischer Punkt.

Grau unterlegt: Gesamtladung des Molekdil-lons im
jeweiligen pH-Bereich.

Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5

© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston

Alanin
OQ“C _OH OQ\\C O OQQC O
| | |
HaN*—(i‘,—H == H3N+—(|3—H S a—— HzN—{.l‘.—H
CH, CH, CH,
+ IEP = 6.00 =
Lysin
OQ\\C _OH O“\“”C O O“\‘“C 0O O‘\‘“‘C O
| | | |
H3N+—(I.‘—H H3NL(|:—H HZN—(Ii—H HzN—(lj—H
CH, CH, CH, CH,
| - | _— | |
i i ¢
(iTH2 (|3H2 CH, (|3H2
H,C—NHZ H,C—NH3 H,C—NH3 H,C—NH,
++ + IEP = 9.74 -
Asparaginsaure
O‘}‘“C _OH O%C O O\K\C _Ox OQ\QC AT
+ | - . l i o | . = I 1
H;N=C—H H;N=C—H H;N=C—H H,N—C—H
[— ——- | —_— |
?H2 - (i:HZ - $H2 ———— cl:H2
C C (& &
07 SoH 07 TOH 0% o 07 i
+ IEP = 277 - -
| | 1 | | 1 | | 1 | | 1 |
0 2 6 8 10 12 14

189



]l DE GRUYTER
e 190

i T et
CH___OH N .C CH N___C
H,N~ “(”:/ W \‘(I:H SOH T T HNT “ﬁ/ \‘(|:H SoH tHO
0 CH;SH O  CHgsSH
Ala Cys H-Ala-Cys-OH

Abb. 8.9: Bildung eines Dipeptids aus zwei Aminosauren durch Wasserabspaltung.
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Abb. 8.10: Die ,Amidresonanz®: Aufgrund der Mesomerie besitzt die C-N-Bindung einen partiellen
Doppelbindungscharakter und ist nicht mehr frei drehbar.
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Abb. 8.11: Ein artifizieller Polyalanyl-Strang mit a-Helix- Methylgruppe
Struktur (Details siehe Text).
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Abb. 8.12: Zwei artifizielle Polyalanyl-Ketten mit -Faltblatt-Struktur und jeweils alternierender Orientierung der
Methyl-Seitenketten sind durch H-Brticken gebunden (Details siehe Text).
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CH,
H3C_NH2 H3C_I|\IH H3C_I|\I_C3H7 H3C_I?|@)_CH3
C,H; CH; CH,

Methylamin  N-Ethyl-N-methyl- N,N-Dimethyl-propyl- Tetramethyl-
(primar) amin (sekundar) amin (tertiar) ammonium-lon (quartar)

Abb. 8.13: Beispiele fur Amine.
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\C/
4-N-Methyl-N-propylamino-benzencarbonsaure
(p-N-Methyl-N-propylamino-benzoesaure)
N CH,
H,C”~ CH, “CH,

Abb. 8.14: Beispiel fur ein aromatisches Amin.
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Abb. 8.15: Mesomere Grenzstrukturen eines aromatischen Amins am Beispiel des Anilins.
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s HS” s——s”

Abb. 8.16: Die milde Oxidation zweier Cystein-Molekuile fuhrt zum Disulfid Cystin.
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Abb. 8.17: Eine Sulfonsaure und ein Sulfonamid.
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Abb. 8.18: Die Bildung eines Thioesters.
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Abb. 8.19: Wichtige ein- und mehrwertige Phenole.
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Abb. 8.20: Die Bildung von Phenolat und seine Mesomeriestabilisierung.
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OH @)
OH (@)
— +2H"+ 2e
Brenzcatechin 0-Chinon
(o-Dihydroxy-benzen)
OH 0
— +2H"+ 26
OH @)
Hydrochinon p-Chinon

(p-Dihydroxy-benzen)

Abb. 8.21: Chinone bilden sich durch Oxidation von o- oder p-Dihydroxybenzen-Derivaten.
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Abb. 8.22: Die typische Tripelhelix von Kollagen. Oben: Backbone mit Seitenketten; unten: Kalottenmodell mit
unterschiedlicher Farbe der drei Polypeptid-Ketten.
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Abb. 8.23: Zwei Ansichten von Ferritin. Links: Graphische Hervorhebung der helicalen Untereinheiten; rechts:
Kalottenmodell, bei dem einige der Untereinheiten in unterschiedlichen Farben dargestellt sind.
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Abb. 8.24: Vier Ansichten von a-Hamolysin:

a) Kalottenmodell, Blick von oben durch den Kanal
hindurch; b) wie a), mit Hervorhebung der Faltblatt-
Struktur; ¢) Kalottenmodell von der Seite gesehen,
einige Untereinheiten sind unterschiedlich gefarbt; d) wie
c), mit Hervorhebung der Faltblatt-Struktur.
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Oligosaccharid

Abb. 8.25: Zwei Ansichten von Ferritin. Links: Graphische Hervorhebung der helicalen Untereinheiten; rechts:
Kalottenmodell, bei dem einige der Untereinheiten in unterschiedlichen Farben dargestellt sind.
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Abb. 8.26: Vereinfachtes Schema der Umwandlungen von
Phenylalanin zu Tyrosin und weiter zu den
Catecholaminen.

O\\\C 0O O\\“C O O“\‘C O
| | |
H3N+—(|3—H — H3N+—C|:—H — H3N+—(|3—H
CH, CH, CH,
OH
OH OH
Phenylalanin Tyrosin DOPA = 3,4-Dihydroxy-
phenylalanin
H CH
W . i
H—(|2—H — H—(ll—H — H—(II—H
CH, HC—OH HC—OH
OH OH OH
OH OH OH
Dopamin Noradrenalin Adrenalin
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Abb. 9.1: Was bedeutet diese auffallig pigmentierte Hautlasion?
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Abb. 9.2: Alilgemeines Schema einer Nucleinsaure.
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OQ\\C 1/H
HC—OH [ /O\EH
1
HC—OH \H H/|
N H\ /H
H(I:—OH (|33—(|3
CSH2—0H OH OH
B-D-Ribose

Abb. 9.3: Die Pentosen der Nucleinsauren in der offenkettigen Aldehydform (Fischer-Projektion) und als
Halbacetale (Haworth-Projektion). Die kleinen roten Ziffern bezeichnendie Nummern der C-Atome. Die 2-
Desoxyribose unterscheidet sich von der Ribose durch das Fehlen des O-Atoms am C,-Atom (die Silbe ,des-*
bedeutet in der Chemie das Fehlen des nachfolgenden Begriffs; ,desoxy-“ bezeichnet daher das Fehlen eines

Sauerstoffatoms).

CH ° |
[ ? & \c1

HC—OH \H  H
| H H

HC—OH CpmmntC
CHz OH OH H

B-D-2-Desoxyribose
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|
T
Q:|I:o_o_(;|-|2 0 ,Buchstabe”
5
on (I;/ \(|:\
H H
|l| |1| B-glycosidische
(|:3_(|: Bindung
o) OH
0:|—l’—O—CH2 0 ~Buchstabe”
5
AN
Phosphorséaure- \H H/|
diester H\C_CJH
.

0 OH

Abb. 9.4: Das lineare Gertist der Nucleinsauren, an dem die ,Buchstaben® hangen.
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i I
CH C C
N7 \‘C”N\ NZ \C/N\\ HN™ \C”'N\\
| | CH | I /CH | | /CH
Purin Adenin Guanin
T 0 el
CH C C CH
L A T
HC CH C _CH C _CH C _CH
SN 07 NH 07 NH 07 NH
Pyrimidin Uracil Thymin Cytosin

Abb. 9.5: Die Pyrimidin-Basen und Purin-Basen der Nucleinsauren.
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Abb. 9.6: Ein Ausschnitt aus einer RNA mit zwei N |_|2
verschiedenen, jeweils B-glycosidisch gebundenen, \
Basen. /C\
| T
0 o7t
Cytosin

OH
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Heterocyclische Base Nucleosid
Uracil Uridin
Thymin Thymidin
Cytosin Cytidin
Adenin Adenosin
Guanin Guanosin

Tab. 9.1: Die Bezeichnungen der Nucleoside.
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ATP
ADP
AMP
NH,
o O O

L 1] S~ SN
0—P—0—P—0—P—0—CH, ¢ | )
I =

Abb. 9.7: Die strukturellen Beziehungen der Mono-, Di- und Triphosphate eines Nucleosids am Beispiel von ATP.
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H
B
HO 0
HO
HO=\ . H
OH 0
H 5 o I Uridin-Teil
i \P//
Glucose-Teil 0/ \
/o
O_P\ 0
-

Abb. 9.8: Die Struktur der Uridindiphosphat-glucose.
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0

C//

H/N \
HN—C l\\l\
N__—C\ _CH

5 N
0—(|:H2 0 ‘
HC/ \CH

Abb. 9.9: Die Struktur des cyclischen GMP. Die cyclische Struktur des intramolekularen Phosphorsaure-diesters
ist rot unterlegt.
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H3(|3
C 0)
FONAF
HC C H H
./N‘\C/N\H é
dRib T NZ fN\
0] A CH
X /C“‘HN\
------- H-Bricke H JRib
I
HC"HC\ ’N“H
| C |l 0
_N___N I
dRib ﬁ H -t~ /N\\
O... LG I cH
H\N/ \‘QN/ ~N
|l| dRib

Abb. 9.10: Die komplementaren Basenpaarungen.
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Abb. 9.11: Drei Ansichten eines Ausschnitts aus einer
DNA. a) Kugel-Stab-Modell; b) graphische Hervorhebung
der helicalen Gerusts und der Basenpaare; c) detaillierter
Ausschnitt mit hervorgehobenem G-C-Paar (die H-Atome
sind nicht eingezeichnet).
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Abb. 9.12: Drei Ansichten einer Transfer-Ribonucleinsaure (t-RNA). a) Kalottenmodell; b) Kugel- Stab-Modell;
c) graphische Hervorhebung der helicalen Gerusts und der Basenpaare.
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HC—CH HC—CH HC—CH
Hé/ \EH Hé/ \EH HC// \\éH
\S/ N \O/

Thiophen Pyrrol Furan

Abb. 9.13: Funfgliedrige Heterocyclen mit einem Heteroatom.
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HC—CH HC—N HC—N HC—N
HC// \\N Hé/ \EZH Hé/ \(\ZH Hé/ \(\SH
AN AN ~o” g7
Pyrazol Imidazol Oxazol Thiazol

Abb. 9.14: Funfgliedrige Heterocyclen mit zwei Heteroatomen.
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N O
Pyridin y-Pyran
CH CH N
2
N\I{I¢CH HC\Ill¢CH HC\&I¢CH
Pyridazin Pyrimidin Pyrazin

Abb. 9.15: Sechsgliedrige Heterocyclen mit einem Heteroatom (obere Reihe) und mit zwei N-Atomen (untere
Reihe).
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N\ X
P
NH N
Indol Chinolin
0 T
N P
N NH N N
Purin Pteridin

Abb. 9.16: Mehrkernige Heterocyclen in abgekurzter Schreibweise.
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Struktur Vorkommen
Polycyclische Kohlenwasserstoffe Autoabgase, Feinstaub, Ackererde, Zigaretten-
rauch, Kaffee
3,4-Benzpyren
Aromatische Amine Steinkohlenteer
L{(k
Anilin 2-Am|n0-naphtalen
N-Nitrosamine Nahrungsmittelzusatz, Bier
Ri_ R
"-~-.|N‘J
_ N
0
N-Nitrosamin
Aspergillus flavus Toxine Schimmelpilze
0. O‘T,A\ _OCH,
nagy
H |'—
O A~
Tl I
O O
Aflatoxin
Metallkationen ubiquitdr

Be?*(Beryllium), Cd?** (Cadmium), Co?* (Cobalt)

Tab. 9.2: Einige chemische Cancerogene.
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Amin

Reaktionsprodukt mit HNO,

aliphatisch, primar
aliphatisch, sekundar
aliphatisch, tertiar
aromatisch, primar
aromatisch, sekundar
aromatisch, tertiar

Alkohol, N, und H,0
N-Nitrosamin und H,0

Nitrit (Salzbildung)
Diazoniumsalz; mit H,0 Phenol
N-Nitrosamin und H,0
Nitroso-substituierte Verbindung

Tab. 9.3: Die Produkte der Reaktionen von Salpetriger Sdure mit verschiedenen Arten von Aminen.
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R.,\ R.,\
N—H + HO—N=0 —— N—N=0 + H,O
/ /
R, R,
primares Salpetrige N-Nitrosamin
Amin Saure

Abb. 9.17: Die Bildung krebserregender N-Nitrosamine.
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NH, N,
+ HO—N=0 + H® —» @ + 2H,0
R R
aromatisches Diazonium-lon
Amin

Abb. 9.18: Die Diazotierung primarer aromatischer Amine.
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ON, OH
+ H0 — + N+ H®
R R
Diazonium-lon Phenol

Abb. 9.19: Die ,Verkochung® eines Diazonium-lons zu einem Phenol.
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HsC\N _CH; HsC\N _CH;
+ HO—N=Q0 — @ + H,0
. ]
O
N,N-Dimethyl- p-Nitroso-N,N-dimethyl-
phenylamin phenylamin

Abb. 9.20: Tertiare aromatische Amine werden durch Salpetrige Saure in p-Stellung nitrosyliert.
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HI}I/C\ﬁ/CH3 HT/C\ﬁ/CHa
5 ﬁc\N/CH o ¢c\ _CH
N \i/

jose P Ribose P Ribose P

/Uv

Abb. 9.21: Die Bildung von Thymidin-Dimeren durch ultraviolettes Licht.
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Abb. 9.22: Das Spektrum der elektromagnetischen Wellenlange [m]
Strahlung.
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Bezeichnung Acyl- verestert mit weitere
reste Komponente
Wachse 1 langkettigen Alkoholen keine
Acylglycerine 1-3 Glycerin keine
Phosphoglyceride 1-2 Glycerin-3-phosphat Serin, Ethanolamin, Cholin, Inositol
Sphingolipide 1 Sphingosin Phosphorylcholin, Galactose,

Oligosaccharide

Tab. 10.1: Klassifikation der verschiedenen Lipide.
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Chemische Formel

Trivialname
(rationeller
Name)

Kurzschreibweise

H4C - (CH,);0 — COOH
H4C - (CH,);, — COOH
H3C —(CH,);4 — COOH
H4C - (CH,);5 — COOH

H,C - (CH,),s — COOH

Laurinsdure
(Dodecansaure)
Myristinsaure
(Tetradecanséure)
Palmitinsaure
(Hexadecansaure)
Stearinsdure
(Octadecansaure)
Arachidinsaure
(Eicosansaure)

12:0

14:0

16:0

18:0

20:0

Tab. 10.2: Wichtige gesattigte Fettsduren. Die Kurzschreibweise nennt die Zahl der C-Atome und die Anzahl der

C=C-Doppelbindungen, die bei den gesattigten Fettsduren definitionsgemaf Null betragt.
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c C C C C C C C C OH Stearinsaure
B e N e
H f, ‘C'-,, f:-., f:-, f:, ‘F, ‘C, ‘C, (”: Octadecanséaure
HH HH HH HH HH HH HH HH QO 18:0
sé " O 5 & O 0 o ¢
H (0]

Olsaure

cis-9-Octadecenséaure Q ;‘"
18:1A°

Linolsaure
cis-9,12-Octadecadiensaure
18:2A°12

S35

Abb. 10.1: Bevorzugte Konformationen von gesattigten (Stearinsdure), einfach ungesattigten (Olsaure) und
zweifach ungesattigten Fettsduren (Linolsaure).
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236

Abb. 10.2: Die strukturelle Verwandtschaft zwischen der
Arachidonsaure und den Prostaglandinen.

Prostansaure
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G

H,C=C—CH=CH,
CH,

Abb. 10.3: Isopren — wichtiger Baustein von Biomolekulen.
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Geraniol

Abb. 10.4: Zwei Monoterpene aus atherischen Olen.
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HyC
CH CH ¢ on
(':HS (|33HC I 3|j g e e WS
N N Nk
H,c” oS "% it ch XCH XCH \c’ Xl N 2%
== ==_CH, | HLC
H,C C~ H HyC 3
CH2|H3 B-Carotin

N\ N\ OH -{E:%EH;:)<//L\b/ﬁ>§/J“§//%%0
Retinol Retinal

Abb. 10.5: f—Carotin und seine biologisch wichtigen Spaltprodukte Retinol und Retinal.
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Gonan (Steran) Phenanthren

Abb. 10.6: Das Grundgerust der Steroide leitet sich vom Phenanthren ab.
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cis-Decalin

Abb. 10.7: trans-Decalin ist gestreckt, in cis-Decalin sind die beiden Ringe gegeneinander ,abgeknickt®. Die
beiden H-Atome, deren Position die Zugehorigkeit zur cis- oder trans-Konfiguration festlegt, sind farblich und durch
die Pfeile hervorgehoben.
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G

von oben ,; 5,3

Steran

von der Seite

Abb. 10.8: all-trans-Steran aus zwei verschiedenen Positionen gesehen: Von der Seite ist die Zick- Zack-Struktur
auffallig. Die trans-standigen H-Atome an den Verknupfungskanten der Ringe sind farblich hervorgehoben.
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Grundstruktur Beispiel Subklasse
und physiologische Bedeutung

(EHJ Estrogene.
Cj> jj’g Weibliche Sexualhormone

Estran Estron
Androgene.
’g Mannliche Sexualhormone
L
Testosteron
\ Gestagene.
/\L/gho Schwangerschafts-hormone
Pregnan Progesteron

Tab. 10.3: Die Grundkdrper und Beispiele fur Sexual- und Schwangerschaftshormone.

Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston



DE DE GRUYTER
244

HO™ "OH

Cholan Cholsaure

Abb. 10.9: Cholan und Cholsaure, eine Gallensaure.
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Cholestan Cholesterin

Abb. 10.10: Cholestan und Cholesterin.
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/\/\/\/\/\/\/C—O—CHZ

P e N N P O e
O

|
C_O_CHZ

Abb. 10.11: Grundstruktur eines Neutralfettes.
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CH, OH
NHE +N“,..CH3 /COO' OH
H,C” H,e! “CH HaN*-HC
2 \ 2 \ 3 \
(|:H2 (I:H2 c|:H2 0
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CH,  GH, CH;  GH, CH, CH, CH;  CH, CH, CH,
CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH
CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH
CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH,
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Abb. 10.12: Strukturen von Phosphoglyceriden — wichtigen Bestandteilen von Biomembranen
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Abb. 10.13: Die Struktur von Cardiolipin OH

0=P— O—P—0"

7 7
H,C—CH-CH, H,C-HC—CH,
79 T 7
0=C C=0 0=C ¢=0
H,G CH, H,G  CH,
H,G  CH; H,G  CH,
H,G  CH, H,G  CH,
HoG  CH, H.G  GH,
HoG  CH H,G  CH,
HoG  CH, H,G CH,
H,C CH, HC  CH,
HC CH HC CH
HC CH HC CH
H,C CH, HC CH,
HC CH HC CH
HC CH HC CH
H,C  CH; H.C CH,
HC  CH, HC  CH,
HC CH, HC CH,
HC CH, HC CH,
H,C CH, HC CH,

Chemie in der Medizin, Helmut Wachter / Arno Hausen / Gilbert Reibnegger ISBN 978-3-11-031392-5
© 2014 by Walter de Gruyter GmbH, Berlin/Boston



»] DE GRUYTER

veresterbare Saureamid-
OH-Gruppe bindung
H
Hzc\ ~ \H Hzc\ |
H,C..
_CH _CH CH
"G MG e
2~
H H “™CH
Hz?/C 2 Hzclfc 2 H(I: 2
_CH _CH 2">CH
qu.:/ 2 Hg?/ 2
HZQ,CHz Hz‘;/CH?
H H
H3C’C 2 H3C’C 2
Sphingosin Ceramid

Abb. 10.14: Sphingosin und ein Ceramid
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Abb. 10.15: Die stabilisierenden Krafte auf ein Wassermolekul an der Oberflache sind geringer als im Inneren der
Flussigkeit
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Abb. 10.16: Spontane Ausrichtung von Phospholipid-Molekulenan der Grenzflache zwischen Wasser und Luft/Ol
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Abb. 10.17: Phospholipid-Molektile umhdillen ein Fetttropfchen und machen es besser emulgierbar
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Intrazellular- Extrazellular-

Abb. 10.18: Spontane Ausbildung einer Lipid-Doppelschichtmembran
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Abb. 10.19: Gramicidin, ein Protein-Kanal durch die Lipid- Glycerin

Doppelschichtmembran (Details sind im Text naher Gholln o Fettsaure y =

erklart). Die fur die Erstellung dieser Abbildung Phosphat &C’.\' ‘ }
Fettsaure -

erforderlichen Molekuldaten verdanke ich dem
reichhaltigen Material, das von Eric Martz
[emartz@microbio.umass.edu] im WWW zur Verfigung

Can By
gestellt wird. Siehe auch b {: ”{ f |
8 IX, “ dika
http.//www.umass.edu/microbio/rasmol/scrip_mz.htm. Lipidschicht ¢ gr%,}h“-‘-}_
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Abb. 10.20: Die Lage der Allyl-Gruppe.
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Chroman-System

HO apolarer Anker

Abb. 10.21: a-Tocopherol, ein Vertreter der Vitamin E-Substanzgruppe.
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Abb. 10.22: a-Tocopherol reagiert mit Radikalen.
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Abb. 10.23: Das a-Tocopheryl-Radikal wird durch Vitamin C zu a-Tocopherol rickverwandelt; das entstehende
Ascorbyl-Radikal wird in einer Redox-Disproportionierung zu Ascorbinsaure und Dehydroascorbinsaure umgewandelt.
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Name Coenzym [ aktive Form Funktion
-5 Thiamin (B,) Thiaminpyrophosphat (TPP) Aldehydgruppen-Transfer
% Riboflavin (B,) Flavinmononucleotid (FMN) Wasserstoff-(Elektronen-)-
4 Flavin-adenin-dinucleotid (FAD) Transfer
£ Nicotinsiure Nicotinamid-adenin-dinucleotid (NAD)  Wasserstoff-(Elektronen-)-
NAD-phosphat (NADP) Transfer
Pantothensdure Coenzym A Acylgruppen-Transfer
Pyridoxin (Bg) Pyridoxalphosphat Aminogruppen-Transfer
Biotin (H) Biocytin Carboxylgruppen-Transfer
Folsdure Tetrahydrofolsdure C,-Gruppen-Transfer
Cobalamin (B;,) Coenzym By, 1,2-Verschiebungen von
Wasserstoff
Liponsdure Lipolysin Wasserstoff- und Acylgruppen-
Transfer
Ascorbinsaure (C) Antioxidans (wéssriges Milieu)
£ Retinol, Retinal (A)  11-cis-Retinal Sehzyklus
g" Calciferol (D) 1,25-Dihydrocholecalciferol Calcium- und Phosphat-Haushalt
£ Tocopherol (E) Antioxidans (Lipid-Milieu)

Phyllochinon (K)

Blutgerinnung

Tab. 11.1: Vitamine und Coenzyme.
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I I C4C CH;-CH,
HC—C.__CH i
HyC Thiamin
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NH, 0

| C I

~s 0O—P—0—P—0"

C vy
N~ SC—CHy7N* | L1
I | \o=C—CH;CH, O

HsC TPP

Abb. 11.1: Thiamin und das aktive Coenzym Thiaminpyrophosphat (TPP).
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Abb. 11.2: Riboflavin und die Flavinnucleotide

Flavinmononucleiotid (FMN) und Flavin-adenindinucleotid
(FAD).
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H,N
Amid der
X~ 0o Nicotinsaure

O—~CH, °N* \
o / 0 An diesem Pyridinring spielt sich die
Xp entscheidende Redoxreaktion ab
o~ \0
0\“~‘P/ OH OH
(o)l NH,
\ N XN Adenin
7
O——CH, < | )
=
o N N

OH OH——nDiese OH-Gruppe ist in NADP*
mit Phosphorsaure verestert

Abb. 11.3: Nicotinamid-adenin-dinucleotid in der oxidierten Form NAD".
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Abb. 11.4: Pantothensaure und Coenzym A (CoA).
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CH,§ CH, cH
|, |, /3
H3C—|?|—CH2—CH2—0H H3C—|TJ—CH2—CH2—O—C\\
CH, CH, O
Cholin Acetylcholin

Abb. 11.5: Cholin und Acetylcholin.
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Abb. 11.6: Die Klasse der Pyridoxin-Abkommlinge.
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Abb. 11.7: Das Reaktionsschema der Transaminierungsreaktion.
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Abb. 11.8: Biotin und Biocytin mit einem addierten CO.,.
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Ill N°N"-Methylen-tetrahydrofolsaure

Abb. 11.9: Tetrahydrofolsaure und ein wichtiges Derivat.
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Abb. 11.10: Die molekulare Ahnlichkeit einer ,richtigen“ und einer mit p-Amino-benzensulfonsaure (,Sulfanilséure®)

synthetisierten ,falschen® Tetrahydrofolsaure.
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Abb. 11.11: Liponsaure in der reduzierten Dithiol-Form
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Abb. 11.12: Das Zusammenspiel verschiedener Vitamine und Coenzyme bei der oxidativen Decarboxylierung von

Pyruvat.
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Abb. 11.13: Vitamin C und seine verschiedenen Formen.
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N2 VA V2N CH,0OH \\ U2 V2 V2N CH,0OH
Retinol Retinol,

AV VA VA A VA VA VA VAN

B-Carotin

Abb. 11.14: Retinol 1 und 2 unterscheiden sich durch eine Doppelbindung (Pfeil); beide sind Spaltprodukte des
B-Carotins.
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|

HO X HO

Vitamin D3 (Cholecalciferol)

Abb. 11.15: Die strukturelle Ahnlichkeit von Vitamin D3 mit 7-Dehydro-cholesterin.Die rechte Formel von Cholecalciferol
zeigt die real vorliegende Struktur; die linke dient zur Veranschaulichung der Ahnlichkeit mit 7-Dehydro-cholesterin.
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Abb. 11.16: Die hydroxylierten Formen von Cholecalciferol.
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HO

Abb. 11.17: a-Tocopherol, ein Vertreter der Vitamin E-Substanzen, entahlt einen Chroman-Ring und einen ,Schwanz*
von variabler Lange.
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Abb. 11.18: Vitamin K (Phyllochinon) besteht aus einem Naphthochinon-System und einem Isopren- ,Schwanz® von
variabler Lange
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Abb. 12.1: Kohlensaure und ihre Amide.
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Abb. 12.2: Die stabilen Derivate der Carbamidsaure.
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Abb. 12.3: Die Bildung und die Tautomerie von Barbitursaure.
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Abb. 12.4: Die Bildung und die Tautomerie von Harnsaure.
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Abb. 12.5: Guanidin und das mesomeriestabilisierte Guanidinium-lon.
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Abb. 12.6: Creatin und das energiereiche Creatinphosphat.
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Abb. 12.7: Die Cyclisierung von Creatin zu Creatinin.
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