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Physik des LebensPhysik des Lebens--
BiomolekBiomoleküüle bei der Arbeit betrachtetle bei der Arbeit betrachtet

ist nichts anderes als eine große Fabrik....

Komplexe Biomoleküle sind molekulare Maschinen mit individueller Funktionalität

..mit Zugmaschinen

Pumpen...

..und Generatoren

..mit Zugmaschinen Motoren...Motoren...

..und Generatoren

Pumpen...

Die Zelle



Mit welchen (Bio-)Molekülen haben wir es zu tun? 

DNA – das Gen-Molekül: auf ihm ist unsere Erbinformation verschlüsselt. 
DNA ist relativ immobil in der Zelle, sie „residiert“ im Zellkern und wartet auf die 
Zellteilung

Proteine- die Hauptdarsteller
Sie sorgen für „Aktion“ in der Zelle und 
sind für fast alles verantwortlich, was die 
Fabrik am Laufen hält

RNA – der „mobile Bruder“ der 
DNA
Chemisch ähnlich aufgebaut wie die DNA, 
trägt die RNA die Information für die 
Proteinproduktion vom Kern ins Zytoplasma

Lipide- der Stoff, aus dem 
das Fett ist 
sie sind Bestandteile der 
Zellmembran und begrenzen die 
Zelle nach außen

Und wozu brauchen wir jetzt die Physiker?

Gegenfrage: wer kann die Zelle hier erkennen?

..und das Molekül darin?
Niemand?

Möglicherweise brauchen wir nun doch ein paar physikalische Methoden dazu...

Lichtmikroskopie
Fluoreszenzmikroskopie

Rasterkraftmikroskopie

Elektronenmikroskopie



Mikroskopiert wird schon seit fast 400 JahrenMikroskopiert wird schon seit fast 400 Jahren

Skizze von geschnittenem Kork aus Robert 
Hooke's "Micrographica" (1665), in dem er 
auch den Begriff "Zelle" prägte 

Leider konnte er seine schönen Einblicke in 
die Zelle damals noch nicht fotografieren...

17. Jahrhundert Leeuwenhoeks Linsen-Mikroskop

Eines der ersten 
Mikroskope war eine 
simple Lupe mit 250 
facher Vergrößerung 
– nur in der 
Bedienung etwas 
anstrengend

Dadurch entsteht 
beim Mikroskopieren 
aus jedem 
Objektpunkt, und sei 
er noch so klein, ein 
„verwaschenes“
Beugungsbild

Punkte kann man überhaupt 
nur unterscheiden, wenn ihre 
Beugungsbilder genügend 
weit voneinander entfernt 
sind.

Dies nennt man das 
„Auflösungsvermögen“ des 
Mikroskops. Es ist abhängig 
von der Lichtwellenlänge der 
Beleuchtungsquelle

Mit den Zellen klappt es also Mit den Zellen klappt es also –– was ist mit den Molekülen?was ist mit den Molekülen?

Problem: Licht 
ist kein 
unendlich feiner 
Strahl, sondern 
eine Welle

An einem Spalt oder 
Gitter, dessen 
Öffnungen kleiner 
sind als die 
Wellenlänge des 
Lichts, werden 
Lichtstrahlen gebeugt

Wellenlänge

Die Zelle ist durch ihre winzigen 
Strukturen so etwas wie ein Gitter

Zelle

Kleinste 
auflösbare 
Strukturen 
im Bereich 
von µm
1/1000 mm

Sogar die großen 
Biomoleküle sind aber 
noch tausendfach kleiner!!



Beim Fluoreszenzprozeß geht immer 
etwas Energie durch eine Art 
„Reibung“ (Wärmeentstehung im 
Molekül) verloren.

Dadurch vergrößert sich die 
Wellenlänge der abgestrahlten 
Fluoreszenz relativ zum eingestrahlten 
Licht. Es wird „rotverschoben“ 

Fluoreszenz kann auch noch so kleine Moleküle sichtbar machen!

Spezifische Wechselwirkung von
Licht mit Materie

Hocheffizient, extrem sensitive
Messungen möglich

Spektrum: “Molekularer Fingerabdruck”

„angeregter 
Zustand“

„Grundzustand“

Elektron

Fluoreszenzfarbstoffe und ihre AnwendungFluoreszenzfarbstoffe und ihre Anwendung



Ein ganz besonderer (FarbEin ganz besonderer (Farb--)Stoff: GFP )Stoff: GFP 

..isoliertes, grün fluoreszierendes Protein

benutzt man, um Zellen anzufärben...

Aus der Pazifikqualle....

...oder Mäuse!

Wie separiert man FluoreszenzWie separiert man Fluoreszenz-- und Anregungslicht?und Anregungslicht?

Um fluoreszente Moleküle zu beobachten, 
möchte man möglichst wenig gestreutes 
Anregungslicht detektieren. Man nutzt den 
Effekt der Rotverschiebung aus, um mit 
geeigneten Glasfiltern nur die Fluoreszenz-
Wellenlänge (best. Farbe) zu sehen. 

Wellenlänge

Wellenlänge



Was tun, wenn wir einzelne Moleküle sehen wollen?Was tun, wenn wir einzelne Moleküle sehen wollen?

Detektion in einem winzigen Meßvolumen notwendig 
– sonst gibt es zu viel Hintergrund!

Hierzu brauchen wir Laser und hochauflösende Objektive

Der entstehende 
Fokalspot ist nur etwa 
so groß wie eine 
Bakterienzelle

T. Heimburg, MPI Göttingen

Wenn sich ein 
fluoreszierendes 
Molekül in den 
Fokus hineinbewegt, 
sehen wir einen 
Lichtblitz

Wie bewegen sich MoleküleWie bewegen sich Moleküle inin der Zelleder Zelle??

Laserstrahl

2,5

Die weitaus meisten Moleküle bewegen sich in der Zelle nicht 
gerichtet, sondern in einer ungeordneten „Zappelbewegung“, die 
auch „Brown‘sche Bewegung oder Diffusion genannt wird

Simulation einer 
Diffusionsbewegung eines 
einzelnen Moleküls in 
Wasser

Charakteristikum: Moleküle 
brauchen viermal so lang, 
um doppelt so weit zu 
kommen

Diffusion ist auch für die 
Durchmischung von Flüssigkeiten 
verantwortlich, sie sorgt dafür, daß
sich Stoffe gleichmäßig in der Zelle 
verteilen

Moleküle diffundieren durch das 
Meßvolumen. Je größer ihre Mobilität, 

desto kürzer die Aufenthaltsdauer



Jede Zelle besitzt eine Vielzahl von Motoren, z.B. für die folgenden Lebensprozesse:

Molekulare MotorenMolekulare Motoren

Moleküle, die chemische Energie (in Form des Treibstoffs ATP) in mechanische 
Kraft und Bewegung umsetzen

Praktisch alle molekularen Motoren sind Proteine

Zellteilung Zellbewegung Organellenbewegung DNA-Synthese

Molekulare Motoren sind die wirklichen „Arbeitspferde“ in der Zelle

Das Zytoskelett ist ein großes verzweigtes 
Netzwerk aus Proteinstrukturen, das die gesamte 
Zelle wie ein Straßensystem durchzieht

ZytoskelettZytoskelett--Motorproteine bewegen große „Frachtstücke“ Motorproteine bewegen große „Frachtstücke“ 

Auf diesen „Straßen“, den sogenannten 
Mikrotubuli entlang wandern enorm 
leistungsfähige Motorproteine wie das Kinesin, 
die große Vesikel wie Säcke schleppen. Darin 
befinden sich Substanzen, deren Diffusion für 
die Zelle zu langsam wäre.

So stellt man sich die Bewegung dieses 
Motorproteins vor. Wichtig: sie geht 
immer nur in eine Richtung! Dies ist nur 
unter Energie- (ATP) Verbrauch möglich

Letztlich funkioniert die Bewegung über 
eine Strukturänderung des Kinesins



TotalreflexionsTotalreflexions--FluoreszenzmikroskopieFluoreszenzmikroskopie

Nur der „Boden“ wird beleuchtet

Da Mikrotubuli 
sehr flach sind, 
möchte man 
möglichst wenig 
Volumen 
ausleuchten

Stefan Diez, MPI-cbg,

Umgekehrter Fall: festgehaltene MotorenUmgekehrter Fall: festgehaltene Motoren

Geschwindigkeitsmessung präzise 
möglich: abhängig von ATP-Konzentration

Stefan Diez, MPI-cbg,


