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S t u d e n t u n d P r a k t i k a n t

mo l e k u l a r e ÄS t h e t i k , 4. eS S ay

SpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrie
Y eine Spielkarte wie karo-Dame, Pik-könig oder Herz-Bubeeine Spielkarte wie karo-Dame, Pik-könig oder Herz-Bubeeine Spielkarte wie karo-Dame, Pik-könig oder Herz-Bubeeine Spielkarte wie karo-Dame, Pik-könig oder Herz-Bube
besteht aus zwei Hälften, die jeweils das Brustbild einer mitbesteht aus zwei Hälften, die jeweils das Brustbild einer mitbesteht aus zwei Hälften, die jeweils das Brustbild einer mitbesteht aus zwei Hälften, die jeweils das Brustbild einer mit
Waffen, Insignien oder Blumen versehenen Person zeigen. InWaffen, Insignien oder Blumen versehenen Person zeigen. InWaffen, Insignien oder Blumen versehenen Person zeigen. InWaffen, Insignien oder Blumen versehenen Person zeigen. In
welchem Verhältnis stehen die beiden Hälften zueinander?welchem Verhältnis stehen die beiden Hälften zueinander?welchem Verhältnis stehen die beiden Hälften zueinander?welchem Verhältnis stehen die beiden Hälften zueinander?
Besteht eine vertikale oder eine horizontale Spiegelung oderBesteht eine vertikale oder eine horizontale Spiegelung oderBesteht eine vertikale oder eine horizontale Spiegelung oderBesteht eine vertikale oder eine horizontale Spiegelung oder
sogar eine doppelte?sogar eine doppelte?sogar eine doppelte?sogar eine doppelte?

Betrachten wir die obere HälfteBetrachten wir die obere HälfteBetrachten wir die obere HälfteBetrachten wir die obere Hälfte
des HerzBuben (Abb. 1). Erdes HerzBuben (Abb. 1). Erdes HerzBuben (Abb. 1). Erdes HerzBuben (Abb. 1). Er
hält die Hellebarde in der linkenhält die Hellebarde in der linkenhält die Hellebarde in der linkenhält die Hellebarde in der linken
Hand. Bei vertikaler SpiegelungHand. Bei vertikaler SpiegelungHand. Bei vertikaler SpiegelungHand. Bei vertikaler Spiegelung
hält er dieWaffe in der rechtenhält er dieWaffe in der rechtenhält er dieWaffe in der rechtenhält er dieWaffe in der rechten
Hand. Bei horizontaler SpiegeHand. Bei horizontaler SpiegeHand. Bei horizontaler SpiegeHand. Bei horizontaler Spiege
lung ebenso.lung ebenso.lung ebenso.lung ebenso.
Wird nun das horizontale SpieWird nun das horizontale SpieWird nun das horizontale SpieWird nun das horizontale Spie
gelbild noch einmal vertikalgelbild noch einmal vertikalgelbild noch einmal vertikalgelbild noch einmal vertikal
oder das vertikale Spiegelbildoder das vertikale Spiegelbildoder das vertikale Spiegelbildoder das vertikale Spiegelbild
noch einmal horizontal gespienoch einmal horizontal gespienoch einmal horizontal gespienoch einmal horizontal gespie
gelt (bzw. „gedreht“) so entstehtgelt (bzw. „gedreht“) so entstehtgelt (bzw. „gedreht“) so entstehtgelt (bzw. „gedreht“) so entsteht
wieder das ursprüngliche Bildwieder das ursprüngliche Bildwieder das ursprüngliche Bildwieder das ursprüngliche Bild
mit derWaffe in der Linken.mit derWaffe in der Linken.mit derWaffe in der Linken.mit derWaffe in der Linken.
D.h., dass bei einer doppeltenD.h., dass bei einer doppeltenD.h., dass bei einer doppeltenD.h., dass bei einer doppelten
Spiegelung oder einer DrehspieSpiegelung oder einer DrehspieSpiegelung oder einer DrehspieSpiegelung oder einer Drehspie
gelung ein Objekt wieder in sichgelung ein Objekt wieder in sichgelung ein Objekt wieder in sichgelung ein Objekt wieder in sich
selbst übergeht. Mit anderenselbst übergeht. Mit anderenselbst übergeht. Mit anderenselbst übergeht. Mit anderen
Worten: Die Spielkarte ist ausWorten: Die Spielkarte ist ausWorten: Die Spielkarte ist ausWorten: Die Spielkarte ist aus
zwei identischen, nicht aus zweizwei identischen, nicht aus zweizwei identischen, nicht aus zweizwei identischen, nicht aus zwei
spiegelbildlichen Hälften zusamspiegelbildlichen Hälften zusamspiegelbildlichen Hälften zusamspiegelbildlichen Hälften zusam
mengesetzt.mengesetzt.mengesetzt.mengesetzt.
Bilder oder Objekte, die nachBilder oder Objekte, die nachBilder oder Objekte, die nachBilder oder Objekte, die nach
Art einer Spielkarte aus zweiArt einer Spielkarte aus zweiArt einer Spielkarte aus zweiArt einer Spielkarte aus zwei
identischen Einheiten oderMoidentischen Einheiten oderMoidentischen Einheiten oderMoidentischen Einheiten oderMo
dulen zusammengefügt sind, bedulen zusammengefügt sind, bedulen zusammengefügt sind, bedulen zusammengefügt sind, be
sitzen Spielkartensymmetrie (imsitzen Spielkartensymmetrie (imsitzen Spielkartensymmetrie (imsitzen Spielkartensymmetrie (im
folgenden Text meistens abgefolgenden Text meistens abgefolgenden Text meistens abgefolgenden Text meistens abge
kürzt: SKS), was übrigens zweikürzt: SKS), was übrigens zweikürzt: SKS), was übrigens zweikürzt: SKS), was übrigens zwei
dimensional betrachtet identischdimensional betrachtet identischdimensional betrachtet identischdimensional betrachtet identisch
ist mit Rotationssymmetrie oderist mit Rotationssymmetrie oderist mit Rotationssymmetrie oderist mit Rotationssymmetrie oder

dreidimensional gesehen mitdreidimensional gesehen mitdreidimensional gesehen mitdreidimensional gesehen mit
Zentrosymmetrie.Zentrosymmetrie.Zentrosymmetrie.Zentrosymmetrie.

Verknüpfung gleicherVerknüpfung gleicherVerknüpfung gleicherVerknüpfung gleicher
BausteineBausteineBausteineBausteine

Warum sind sekundäreNaturstofWarum sind sekundäreNaturstofWarum sind sekundäreNaturstofWarum sind sekundäreNaturstof
fe häufig spielkartensymmetrisch?fe häufig spielkartensymmetrisch?fe häufig spielkartensymmetrisch?fe häufig spielkartensymmetrisch?
Antwort:Aus ökologischen undAntwort:Aus ökologischen undAntwort:Aus ökologischen undAntwort:Aus ökologischen und
energetischen Gründen.energetischen Gründen.energetischen Gründen.energetischen Gründen.
Um biosynthetischenAufwandUm biosynthetischenAufwandUm biosynthetischenAufwandUm biosynthetischenAufwand
zu verringern, auf kompliziertezu verringern, auf kompliziertezu verringern, auf kompliziertezu verringern, auf komplizierte
Baupläne zu verzichten, sowieBaupläne zu verzichten, sowieBaupläne zu verzichten, sowieBaupläne zu verzichten, sowie
Zeit und Energie zu sparen, synZeit und Energie zu sparen, synZeit und Energie zu sparen, synZeit und Energie zu sparen, syn
thetisieren Organismen bethetisieren Organismen bethetisieren Organismen bethetisieren Organismen be

stimmte identischeModule oderstimmte identischeModule oderstimmte identischeModule oderstimmte identischeModule oder
Partialstrukturen, die dann zuPartialstrukturen, die dann zuPartialstrukturen, die dann zuPartialstrukturen, die dann zu
HomoDimeren, Trimeren,HomoDimeren, Trimeren,HomoDimeren, Trimeren,HomoDimeren, Trimeren,
Oligomeren bis Polymeren zuOligomeren bis Polymeren zuOligomeren bis Polymeren zuOligomeren bis Polymeren zu
sammengebaut werden. Diesessammengebaut werden. Diesessammengebaut werden. Diesessammengebaut werden. Dieses
Prinzip ist uns beispielsweise beiPrinzip ist uns beispielsweise beiPrinzip ist uns beispielsweise beiPrinzip ist uns beispielsweise bei
der Biosynthese von Terpenen,der Biosynthese von Terpenen,der Biosynthese von Terpenen,der Biosynthese von Terpenen,
Diterpenen, Triterpenen bis PoDiterpenen, Triterpenen bis PoDiterpenen, Triterpenen bis PoDiterpenen, Triterpenen bis Po
lyterpenen oder beimAufbaulyterpenen oder beimAufbaulyterpenen oder beimAufbaulyterpenen oder beimAufbau
von Di und Polysacchariden bevon Di und Polysacchariden bevon Di und Polysacchariden bevon Di und Polysacchariden be
wusst. Es gilt jedoch genau sowusst. Es gilt jedoch genau sowusst. Es gilt jedoch genau sowusst. Es gilt jedoch genau so
bei der Biosynthese spielkartenbei der Biosynthese spielkartenbei der Biosynthese spielkartenbei der Biosynthese spielkarten
symmetrischer Naturstoffe, wassymmetrischer Naturstoffe, wassymmetrischer Naturstoffe, wassymmetrischer Naturstoffe, was
uns weniger präsent ist.uns weniger präsent ist.uns weniger präsent ist.uns weniger präsent ist.
Zu den biochemischen ProzesZu den biochemischen ProzesZu den biochemischen ProzesZu den biochemischen Prozes
sen, die aus ökologischen undsen, die aus ökologischen undsen, die aus ökologischen undsen, die aus ökologischen und
energetischen Gründen zu spielenergetischen Gründen zu spielenergetischen Gründen zu spielenergetischen Gründen zu spiel
kartenartig aufgebautenMolekartenartig aufgebautenMolekartenartig aufgebautenMolekartenartig aufgebautenMole
külen führen, gehören vor allemkülen führen, gehören vor allemkülen führen, gehören vor allemkülen führen, gehören vor allem
J Additionsreaktionen,Additionsreaktionen,Additionsreaktionen,Additionsreaktionen,
J oxidative Dimerisierung,oxidative Dimerisierung,oxidative Dimerisierung,oxidative Dimerisierung,
J Kondensation,Kondensation,Kondensation,Kondensation,
J Acetalisierung/Ketalisierung,Acetalisierung/Ketalisierung,Acetalisierung/Ketalisierung,Acetalisierung/Ketalisierung,
J Kombination solcher ReaktiKombination solcher ReaktiKombination solcher ReaktiKombination solcher Reakti

onen und komplexere Proonen und komplexere Proonen und komplexere Proonen und komplexere Pro
zesse,zesse,zesse,zesse,

J Assoziation.Assoziation.Assoziation.Assoziation.
Einzubeziehen sind auchEinzubeziehen sind auchEinzubeziehen sind auchEinzubeziehen sind auch
J gleichartig transsubstituiertegleichartig transsubstituiertegleichartig transsubstituiertegleichartig transsubstituierte

EthenDerivate undAzoVerEthenDerivate undAzoVerEthenDerivate undAzoVerEthenDerivate undAzoVer
bindungen sowieAnaloga, inbindungen sowieAnaloga, inbindungen sowieAnaloga, inbindungen sowieAnaloga, in
welchen das Ethen durchwelchen das Ethen durchwelchen das Ethen durchwelchen das Ethen durch
Ringe ersetzt ist,Ringe ersetzt ist,Ringe ersetzt ist,Ringe ersetzt ist,

J permanente und temporärepermanente und temporärepermanente und temporärepermanente und temporäre
symmetrischeAtropIsomere.symmetrischeAtropIsomere.symmetrischeAtropIsomere.symmetrischeAtropIsomere.

kondensationkondensationkondensationkondensation

Wie wir im 1. Essay gesehen haWie wir im 1. Essay gesehen haWie wir im 1. Essay gesehen haWie wir im 1. Essay gesehen ha
ben, können Dimerisierungsreakben, können Dimerisierungsreakben, können Dimerisierungsreakben, können Dimerisierungsreak
tionen entweder zu nicht symtionen entweder zu nicht symtionen entweder zu nicht symtionen entweder zu nicht sym
metrischen, spiegelsymmetmetrischen, spiegelsymmetmetrischen, spiegelsymmetmetrischen, spiegelsymmet
rischen oder spielkartensymmetrischen oder spielkartensymmetrischen oder spielkartensymmetrischen oder spielkartensymmet
rischenVerbindungen führen.rischenVerbindungen führen.rischenVerbindungen führen.rischenVerbindungen führen.

Prof. Dr. Dr. h.c. Roth ist emeri-Prof. Dr. Dr. h.c. Roth ist emeri-Prof. Dr. Dr. h.c. Roth ist emeri-Prof. Dr. Dr. h.c. Roth ist emeri-
tierter Professor für Pharmazeu-tierter Professor für Pharmazeu-tierter Professor für Pharmazeu-tierter Professor für Pharmazeu-
tische Chemie der Universitättische Chemie der Universitättische Chemie der Universitättische Chemie der Universität
Tübingen. Er lebt in Karlsruhe.Tübingen. Er lebt in Karlsruhe.Tübingen. Er lebt in Karlsruhe.Tübingen. Er lebt in Karlsruhe.

Abb. 1: Eine Spielkarte (rechts) besteht aus zwei rotationssymmetrischenAbb. 1: Eine Spielkarte (rechts) besteht aus zwei rotationssymmetrischenAbb. 1: Eine Spielkarte (rechts) besteht aus zwei rotationssymmetrischenAbb. 1: Eine Spielkarte (rechts) besteht aus zwei rotationssymmetrischen
Hälften. Spiegelungen an der waagerechten oder senkrechten Achse führenHälften. Spiegelungen an der waagerechten oder senkrechten Achse führenHälften. Spiegelungen an der waagerechten oder senkrechten Achse führenHälften. Spiegelungen an der waagerechten oder senkrechten Achse führen
zu „falschen“ Spielkarten.zu „falschen“ Spielkarten.zu „falschen“ Spielkarten.zu „falschen“ Spielkarten.

In der Musiklehre wird unterIn der Musiklehre wird unterIn der Musiklehre wird unterIn der Musiklehre wird unter
dem Begriff Kontrapunkt diedem Begriff Kontrapunkt diedem Begriff Kontrapunkt diedem Begriff Kontrapunkt die
vertikale Spiegelung einer alsvertikale Spiegelung einer alsvertikale Spiegelung einer alsvertikale Spiegelung einer als
Normalform oder rectus be-Normalform oder rectus be-Normalform oder rectus be-Normalform oder rectus be-
zeichneten Notenfolge (Melodie)zeichneten Notenfolge (Melodie)zeichneten Notenfolge (Melodie)zeichneten Notenfolge (Melodie)
als Krebs betitelt, die horizon-als Krebs betitelt, die horizon-als Krebs betitelt, die horizon-als Krebs betitelt, die horizon-
tale Spiegelung als Umkehrungtale Spiegelung als Umkehrungtale Spiegelung als Umkehrungtale Spiegelung als Umkehrung
oder inversus. Die vertikaleoder inversus. Die vertikaleoder inversus. Die vertikaleoder inversus. Die vertikale
Spiegelung der UmkehrungSpiegelung der UmkehrungSpiegelung der UmkehrungSpiegelung der Umkehrung
oder die horizontale Spiegelungoder die horizontale Spiegelungoder die horizontale Spiegelungoder die horizontale Spiegelung
des Krebses heißt Umkehrungdes Krebses heißt Umkehrungdes Krebses heißt Umkehrungdes Krebses heißt Umkehrung
des Krebses.des Krebses.des Krebses.des Krebses.

Intermezzo
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S t u d e n t u n d P r a k t i k a n t

Unter den Prozessen, die symUnter den Prozessen, die symUnter den Prozessen, die symUnter den Prozessen, die sym
metrische Produkte liefern, ist diemetrische Produkte liefern, ist diemetrische Produkte liefern, ist diemetrische Produkte liefern, ist die
BiosyntheseBiosyntheseBiosyntheseBiosynthese spielkartenspielkartenspielkartenspielkartensymmetsymmetsymmetsymmet
rischerVerbindungen gegenüberrischerVerbindungen gegenüberrischerVerbindungen gegenüberrischerVerbindungen gegenüber
jener, die zujener, die zujener, die zujener, die zu spiegelspiegelspiegelspiegelsymmetsymmetsymmetsymmet
rischen führt, aus energetischenrischen führt, aus energetischenrischen führt, aus energetischenrischen führt, aus energetischen
Gründen oft bevorzugt. Dies sollGründen oft bevorzugt. Dies sollGründen oft bevorzugt. Dies sollGründen oft bevorzugt. Dies soll
an zwei sehr einfachen Beispiean zwei sehr einfachen Beispiean zwei sehr einfachen Beispiean zwei sehr einfachen Beispie
len demonstriert werden, nämlichlen demonstriert werden, nämlichlen demonstriert werden, nämlichlen demonstriert werden, nämlich
der intermolekularen Kondensatider intermolekularen Kondensatider intermolekularen Kondensatider intermolekularen Kondensati
on von zweiMolekülenMilchon von zweiMolekülenMilchon von zweiMolekülenMilchon von zweiMolekülenMilch
säure bzw. zweiMolekülenAlasäure bzw. zweiMolekülenAlasäure bzw. zweiMolekülenAlasäure bzw. zweiMolekülenAla
nin (Abb. 2):nin (Abb. 2):nin (Abb. 2):nin (Abb. 2):
J DasMilchsäureKondensaDasMilchsäureKondensaDasMilchsäureKondensaDasMilchsäureKondensa

tionsprodukttionsprodukttionsprodukttionsprodukt LactidLactidLactidLactid ist spielist spielist spielist spiel
kartensymmetrisch. Um daskartensymmetrisch. Um daskartensymmetrisch. Um daskartensymmetrisch. Um das
spiegelsymmetrische Produktspiegelsymmetrische Produktspiegelsymmetrische Produktspiegelsymmetrische Produkt

mit einer intramolekularenmit einer intramolekularenmit einer intramolekularenmit einer intramolekularen
Säureanhydrid und einerSäureanhydrid und einerSäureanhydrid und einerSäureanhydrid und einer
EtherFunktion zu erhalten,EtherFunktion zu erhalten,EtherFunktion zu erhalten,EtherFunktion zu erhalten,
müsste mit Schutzgruppenmüsste mit Schutzgruppenmüsste mit Schutzgruppenmüsste mit Schutzgruppen
und erheblichem experimenund erheblichem experimenund erheblichem experimenund erheblichem experimen
tellenAufwand gearbeitettellenAufwand gearbeitettellenAufwand gearbeitettellenAufwand gearbeitet
werden.werden.werden.werden.

J DasAlaninKondensationsDasAlaninKondensationsDasAlaninKondensationsDasAlaninKondensations
produktproduktproduktprodukt DiketopiperazinDiketopiperazinDiketopiperazinDiketopiperazin entententent
steht analog zu Lactid, hatsteht analog zu Lactid, hatsteht analog zu Lactid, hatsteht analog zu Lactid, hat
also keineAmin und Säurealso keineAmin und Säurealso keineAmin und Säurealso keineAmin und Säure
anhydridFunktion.anhydridFunktion.anhydridFunktion.anhydridFunktion.

PhotoadditionPhotoadditionPhotoadditionPhotoaddition

Betrachten wir die schon im ersBetrachten wir die schon im ersBetrachten wir die schon im ersBetrachten wir die schon im ers
ten Essay vorgestellte, aus einerten Essay vorgestellte, aus einerten Essay vorgestellte, aus einerten Essay vorgestellte, aus einer
Photoaddition resultierendePhotoaddition resultierendePhotoaddition resultierendePhotoaddition resultierende
TruxillsäureTruxillsäureTruxillsäureTruxillsäure als in die Ebeneals in die Ebeneals in die Ebeneals in die Ebene

projizierte Form, so ergibt sichprojizierte Form, so ergibt sichprojizierte Form, so ergibt sichprojizierte Form, so ergibt sich
eindeutig das Bild einer SKSeindeutig das Bild einer SKSeindeutig das Bild einer SKSeindeutig das Bild einer SKS
(Abb. 3).(Abb. 3).(Abb. 3).(Abb. 3).

Oxidative Phenylpropan-Oxidative Phenylpropan-Oxidative Phenylpropan-Oxidative Phenylpropan-
DimerisateDimerisateDimerisateDimerisate

Vergleichen wirVergleichen wirVergleichen wirVergleichen wir DianetholDianetholDianetholDianethol undundundund
PolyporsäurePolyporsäurePolyporsäurePolyporsäure (Abb. 4), so wird(Abb. 4), so wird(Abb. 4), so wird(Abb. 4), so wird
deutlich, dass es bei derVerdeutlich, dass es bei derVerdeutlich, dass es bei derVerdeutlich, dass es bei derVer
knüpfung von zwei nicht symknüpfung von zwei nicht symknüpfung von zwei nicht symknüpfung von zwei nicht sym
metrischen Bausteinen (Phenylmetrischen Bausteinen (Phenylmetrischen Bausteinen (Phenylmetrischen Bausteinen (Phenyl

Abb. 2: Zwei molekulare Minimal-Spielkarten.Abb. 2: Zwei molekulare Minimal-Spielkarten.Abb. 2: Zwei molekulare Minimal-Spielkarten.Abb. 2: Zwei molekulare Minimal-Spielkarten.

Abb. 3: TruxillsäureAbb. 3: TruxillsäureAbb. 3: TruxillsäureAbb. 3: Truxillsäure

Die oxidative Dimerisierung istDie oxidative Dimerisierung istDie oxidative Dimerisierung istDie oxidative Dimerisierung ist
ein biochemischer Prozess, derein biochemischer Prozess, derein biochemischer Prozess, derein biochemischer Prozess, der
häufig zu spielkartensymmet-häufig zu spielkartensymmet-häufig zu spielkartensymmet-häufig zu spielkartensymmet-
rischen Verbindungen führt.rischen Verbindungen führt.rischen Verbindungen führt.rischen Verbindungen führt.
Beispiele sindBeispiele sindBeispiele sindBeispiele sind

J Phenylpropan-DimerisatePhenylpropan-DimerisatePhenylpropan-DimerisatePhenylpropan-Dimerisate
wie Dianethol und Polypor-wie Dianethol und Polypor-wie Dianethol und Polypor-wie Dianethol und Polypor-
säure,säure,säure,säure,

J Lignane wie Sesamin undLignane wie Sesamin undLignane wie Sesamin undLignane wie Sesamin und
Pinoresinol,Pinoresinol,Pinoresinol,Pinoresinol,

J das Gallussäure-Dimerisatdas Gallussäure-Dimerisatdas Gallussäure-Dimerisatdas Gallussäure-Dimerisat
Ellagsäure,Ellagsäure,Ellagsäure,Ellagsäure,

J das Biscoclaurin-Alkaloiddas Biscoclaurin-Alkaloiddas Biscoclaurin-Alkaloiddas Biscoclaurin-Alkaloid
Cycleanin,Cycleanin,Cycleanin,Cycleanin,

J Indigo und das heterozyk-Indigo und das heterozyk-Indigo und das heterozyk-Indigo und das heterozyk-
lische Indigoidin.lische Indigoidin.lische Indigoidin.lische Indigoidin.

Oxidative
Dimerisierung

Abb. 4: Vergleich zweier Dimerisate aus Phenylpropan-Einheiten.Abb. 4: Vergleich zweier Dimerisate aus Phenylpropan-Einheiten.Abb. 4: Vergleich zweier Dimerisate aus Phenylpropan-Einheiten.Abb. 4: Vergleich zweier Dimerisate aus Phenylpropan-Einheiten.
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Außenhaut des SamtfußkrempAußenhaut des SamtfußkrempAußenhaut des SamtfußkrempAußenhaut des Samtfußkremp
lingslingslingslings (Paxillus atrotomentosus)(Paxillus atrotomentosus)(Paxillus atrotomentosus)(Paxillus atrotomentosus)
vor. Im Fleisch des Pilzes ist esvor. Im Fleisch des Pilzes ist esvor. Im Fleisch des Pilzes ist esvor. Im Fleisch des Pilzes ist es
als farbloses LeukoAtromentinals farbloses LeukoAtromentinals farbloses LeukoAtromentinals farbloses LeukoAtromentin
(Hydrochinonform) enthalten.(Hydrochinonform) enthalten.(Hydrochinonform) enthalten.(Hydrochinonform) enthalten.
Wie schön die Natur dasAtroWie schön die Natur dasAtroWie schön die Natur dasAtroWie schön die Natur dasAtro
mentin symmetrisch weitermentin symmetrisch weitermentin symmetrisch weitermentin symmetrisch weiter
„dekoriert“, ist an„dekoriert“, ist an„dekoriert“, ist an„dekoriert“, ist an Aurantiacin,Aurantiacin,Aurantiacin,Aurantiacin,
LeukoAurantiacinLeukoAurantiacinLeukoAurantiacinLeukoAurantiacin undundundund TeleTeleTeleTele
phorsäurephorsäurephorsäurephorsäure zu erkennen (Abb.zu erkennen (Abb.zu erkennen (Abb.zu erkennen (Abb.
6). LeukoAurantiacin ist nichts6). LeukoAurantiacin ist nichts6). LeukoAurantiacin ist nichts6). LeukoAurantiacin ist nichts
anderes als das dem ChinonAuanderes als das dem ChinonAuanderes als das dem ChinonAuanderes als das dem ChinonAu
rantiacin entsprechende Hydrorantiacin entsprechende Hydrorantiacin entsprechende Hydrorantiacin entsprechende Hydro
chinon. Der orangerote Farbstoffchinon. Der orangerote Farbstoffchinon. Der orangerote Farbstoffchinon. Der orangerote Farbstoff
ist in verschiedenen Pilzen derist in verschiedenen Pilzen derist in verschiedenen Pilzen derist in verschiedenen Pilzen der
Gattung KorkstachelingGattung KorkstachelingGattung KorkstachelingGattung Korkstacheling (Hyd-(Hyd-(Hyd-(Hyd-
nellum)nellum)nellum)nellum) enthalten. Die Telephorenthalten. Die Telephorenthalten. Die Telephorenthalten. Die Telephor
säure ist ausAtromentin durchsäure ist ausAtromentin durchsäure ist ausAtromentin durchsäure ist ausAtromentin durch
zweifachintramolekulare oxidazweifachintramolekulare oxidazweifachintramolekulare oxidazweifachintramolekulare oxida
tiveVerknüpfung und zusätztiveVerknüpfung und zusätztiveVerknüpfung und zusätztiveVerknüpfung und zusätz
licher zweifacher Hydroxylielicher zweifacher Hydroxylielicher zweifacher Hydroxylielicher zweifacher Hydroxylie
rung entstanden.rung entstanden.rung entstanden.rung entstanden.

LignaneLignaneLignaneLignane

Sesamin, PinoresinolSesamin, PinoresinolSesamin, PinoresinolSesamin, Pinoresinol undundundund SySySySy
ringoresinolringoresinolringoresinolringoresinol sind Beispiele fürsind Beispiele fürsind Beispiele fürsind Beispiele für
rotationssymmetrische Vertreterrotationssymmetrische Vertreterrotationssymmetrische Vertreterrotationssymmetrische Vertreter
des OctahydroFuranofurandes OctahydroFuranofurandes OctahydroFuranofurandes OctahydroFuranofuran
Typs unter den Lignanen (Abb.Typs unter den Lignanen (Abb.Typs unter den Lignanen (Abb.Typs unter den Lignanen (Abb.
7) zu denen auch – wie man erst7) zu denen auch – wie man erst7) zu denen auch – wie man erst7) zu denen auch – wie man erst
vor Kurzem erkannt hat – dasvor Kurzem erkannt hat – dasvor Kurzem erkannt hat – dasvor Kurzem erkannt hat – das
lange gesuchte sedativeWirklange gesuchte sedativeWirklange gesuchte sedativeWirklange gesuchte sedativeWirk
prinzip des Baldrians gehört,prinzip des Baldrians gehört,prinzip des Baldrians gehört,prinzip des Baldrians gehört,
das allerdings keine symmetdas allerdings keine symmetdas allerdings keine symmetdas allerdings keine symmet
rische Grundstruktur aufweist.rische Grundstruktur aufweist.rische Grundstruktur aufweist.rische Grundstruktur aufweist.
Sesamin ist eine der beidenSesamin ist eine der beidenSesamin ist eine der beidenSesamin ist eine der beiden
Hauptkomponenten des unverHauptkomponenten des unverHauptkomponenten des unverHauptkomponenten des unver
seifbarenAnteils des Sesamöls.seifbarenAnteils des Sesamöls.seifbarenAnteils des Sesamöls.seifbarenAnteils des Sesamöls.
Pinoresinol kommt in den HarPinoresinol kommt in den HarPinoresinol kommt in den HarPinoresinol kommt in den Har
zen der Nadelbäumezen der Nadelbäumezen der Nadelbäumezen der Nadelbäume Picea, Pi-Picea, Pi-Picea, Pi-Picea, Pi-
nusnusnusnus undundundund AbiesAbiesAbiesAbies vor. Syringaresivor. Syringaresivor. Syringaresivor. Syringaresi

Abb. 5: Strukturvergleich dreier Benzochinon-Derivate (Lignane).Abb. 5: Strukturvergleich dreier Benzochinon-Derivate (Lignane).Abb. 5: Strukturvergleich dreier Benzochinon-Derivate (Lignane).Abb. 5: Strukturvergleich dreier Benzochinon-Derivate (Lignane).

Abb. 6: Abkömmlinge der Polyporsäure.Abb. 6: Abkömmlinge der Polyporsäure.Abb. 6: Abkömmlinge der Polyporsäure.Abb. 6: Abkömmlinge der Polyporsäure.

propyl) zu spielkartensymmetpropyl) zu spielkartensymmetpropyl) zu spielkartensymmetpropyl) zu spielkartensymmet
rischen Figuren mehr als jeweilsrischen Figuren mehr als jeweilsrischen Figuren mehr als jeweilsrischen Figuren mehr als jeweils
eineMöglichkeit der RealisieeineMöglichkeit der RealisieeineMöglichkeit der RealisieeineMöglichkeit der Realisie
rung gibt. Polyporsäure ist einrung gibt. Polyporsäure ist einrung gibt. Polyporsäure ist einrung gibt. Polyporsäure ist ein
BenzochinonDerivat, DianetholBenzochinonDerivat, DianetholBenzochinonDerivat, DianetholBenzochinonDerivat, Dianethol
ein Diethylstilben, das alsVerein Diethylstilben, das alsVerein Diethylstilben, das alsVerein Diethylstilben, das alsVer
unreinigung in anetholhaltigenunreinigung in anetholhaltigenunreinigung in anetholhaltigenunreinigung in anetholhaltigen
Drogen, deren ätherischen ÖlenDrogen, deren ätherischen ÖlenDrogen, deren ätherischen ÖlenDrogen, deren ätherischen Ölen
und Zubereitungen gefundenund Zubereitungen gefundenund Zubereitungen gefundenund Zubereitungen gefunden
wird, ebenso in den bekanntenwird, ebenso in den bekanntenwird, ebenso in den bekanntenwird, ebenso in den bekannten
Anisschnäpsen und imAbsinthAnisschnäpsen und imAbsinthAnisschnäpsen und imAbsinthAnisschnäpsen und imAbsinth
als Bestandteil desAromas.als Bestandteil desAromas.als Bestandteil desAromas.als Bestandteil desAromas.
Aufgrund seiner DiethylstilbenAufgrund seiner DiethylstilbenAufgrund seiner DiethylstilbenAufgrund seiner Diethylstilben
Struktur besitzt Dianethol östroStruktur besitzt Dianethol östroStruktur besitzt Dianethol östroStruktur besitzt Dianethol östro
genartigeWirkung.genartigeWirkung.genartigeWirkung.genartigeWirkung.
DerVergleich von PolyporsäureDerVergleich von PolyporsäureDerVergleich von PolyporsäureDerVergleich von Polyporsäure
mitmitmitmit VolucrisporinVolucrisporinVolucrisporinVolucrisporin undundundund AtroAtroAtroAtro
mentinmentinmentinmentin (Abb. 5) zeigt unter(Abb. 5) zeigt unter(Abb. 5) zeigt unter(Abb. 5) zeigt unter
schiedliche Hydroxylierungen,schiedliche Hydroxylierungen,schiedliche Hydroxylierungen,schiedliche Hydroxylierungen,
was Positionen undAnzahl derwas Positionen undAnzahl derwas Positionen undAnzahl derwas Positionen undAnzahl der
OHGruppen anbelangt.AtroOHGruppen anbelangt.AtroOHGruppen anbelangt.AtroOHGruppen anbelangt.Atro
mentin,Aurantiacin, Leukomentin,Aurantiacin, Leukomentin,Aurantiacin, Leukomentin,Aurantiacin, Leuko
Atromentin, LeukoAurantiacin,Atromentin, LeukoAurantiacin,Atromentin, LeukoAurantiacin,Atromentin, LeukoAurantiacin,
Polyporsäure und TelephorsäurePolyporsäure und TelephorsäurePolyporsäure und TelephorsäurePolyporsäure und Telephorsäure
gehören zu den Terphenylchinogehören zu den Terphenylchinogehören zu den Terphenylchinogehören zu den Terphenylchino
nen, einer Gruppe von Pilzfarbnen, einer Gruppe von Pilzfarbnen, einer Gruppe von Pilzfarbnen, einer Gruppe von Pilzfarb
stoffen, die biogenetisch aus derstoffen, die biogenetisch aus derstoffen, die biogenetisch aus derstoffen, die biogenetisch aus der
Dimerisierung von PhenylbrenzDimerisierung von PhenylbrenzDimerisierung von PhenylbrenzDimerisierung von Phenylbrenz
traubensäure resultieren und Detraubensäure resultieren und Detraubensäure resultieren und Detraubensäure resultieren und De
rivate des 4Benzochinons bzw.rivate des 4Benzochinons bzw.rivate des 4Benzochinons bzw.rivate des 4Benzochinons bzw.
4Hydrobenzochinons darstel4Hydrobenzochinons darstel4Hydrobenzochinons darstel4Hydrobenzochinons darstel
len. Die rotationssymmetrischelen. Die rotationssymmetrischelen. Die rotationssymmetrischelen. Die rotationssymmetrische
Polyporsäure ist GrundkörperPolyporsäure ist GrundkörperPolyporsäure ist GrundkörperPolyporsäure ist Grundkörper
der ganzen Gruppe. Sie ist in eider ganzen Gruppe. Sie ist in eider ganzen Gruppe. Sie ist in eider ganzen Gruppe. Sie ist in ei
nigen Baumpilzen und in dernigen Baumpilzen und in dernigen Baumpilzen und in dernigen Baumpilzen und in der
LaubflechteLaubflechteLaubflechteLaubflechte (Sticta coronata)(Sticta coronata)(Sticta coronata)(Sticta coronata)
anzutreffen. Die Trockenmasseanzutreffen. Die Trockenmasseanzutreffen. Die Trockenmasseanzutreffen. Die Trockenmasse
des ZimtfarbenenWeichporlingsdes ZimtfarbenenWeichporlingsdes ZimtfarbenenWeichporlingsdes ZimtfarbenenWeichporlings
(Hapalopilus rutilans)(Hapalopilus rutilans)(Hapalopilus rutilans)(Hapalopilus rutilans) bestehtbestehtbestehtbesteht
bis zu 43,5% aus Polyporsäure.bis zu 43,5% aus Polyporsäure.bis zu 43,5% aus Polyporsäure.bis zu 43,5% aus Polyporsäure.
Atromentin kommt als bronzeAtromentin kommt als bronzeAtromentin kommt als bronzeAtromentin kommt als bronze
farbiges Pigment in der braunenfarbiges Pigment in der braunenfarbiges Pigment in der braunenfarbiges Pigment in der braunen
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nol ist als sekundärer Naturstoffnol ist als sekundärer Naturstoffnol ist als sekundärer Naturstoffnol ist als sekundärer Naturstoff
enthalten in der Taigawurzelenthalten in der Taigawurzelenthalten in der Taigawurzelenthalten in der Taigawurzel
(Eleutherococcus senticosus)(Eleutherococcus senticosus)(Eleutherococcus senticosus)(Eleutherococcus senticosus)
und im Emustrauchund im Emustrauchund im Emustrauchund im Emustrauch (Eremophi-(Eremophi-(Eremophi-(Eremophi-
la maculata).la maculata).la maculata).la maculata).

ellagsäure und Cycleaninellagsäure und Cycleaninellagsäure und Cycleaninellagsäure und Cycleanin

Die in der Eichenrinde und inDie in der Eichenrinde und inDie in der Eichenrinde und inDie in der Eichenrinde und in
den Galläpfeln enthaltene Galden Galläpfeln enthaltene Galden Galläpfeln enthaltene Galden Galläpfeln enthaltene Gal
lussäure kann oxidativ zu einemlussäure kann oxidativ zu einemlussäure kann oxidativ zu einemlussäure kann oxidativ zu einem
nicht symmetrischen und einemnicht symmetrischen und einemnicht symmetrischen und einemnicht symmetrischen und einem
symmetrischenMolekül dimerisymmetrischenMolekül dimerisymmetrischenMolekül dimerisymmetrischenMolekül dimeri
sieren. Das symmetrische ist diesieren. Das symmetrische ist diesieren. Das symmetrische ist diesieren. Das symmetrische ist die
Hexahydroxydiphensäure. DurchHexahydroxydiphensäure. DurchHexahydroxydiphensäure. DurchHexahydroxydiphensäure. Durch
zweifache intramolekulare Laczweifache intramolekulare Laczweifache intramolekulare Laczweifache intramolekulare Lac
tonbildung, die sich aus steritonbildung, die sich aus steritonbildung, die sich aus steritonbildung, die sich aus steri
schen Gründen geradezu anbieschen Gründen geradezu anbieschen Gründen geradezu anbieschen Gründen geradezu anbie
tet, entsteht daraus die dekoratet, entsteht daraus die dekoratet, entsteht daraus die dekoratet, entsteht daraus die dekora
tive Ellagsäure, die u.a. auchtive Ellagsäure, die u.a. auchtive Ellagsäure, die u.a. auchtive Ellagsäure, die u.a. auch
beim Gerbprozess gebildet wirdbeim Gerbprozess gebildet wirdbeim Gerbprozess gebildet wirdbeim Gerbprozess gebildet wird
(Abb. 8).(Abb. 8).(Abb. 8).(Abb. 8).
Cycleanin gehört zu den sehrCycleanin gehört zu den sehrCycleanin gehört zu den sehrCycleanin gehört zu den sehr
zahlreichen BiscoclaurinAlkazahlreichen BiscoclaurinAlkazahlreichen BiscoclaurinAlkazahlreichen BiscoclaurinAlka
loiden. Es sind dimereAlkaloloiden. Es sind dimereAlkaloloiden. Es sind dimereAlkaloloiden. Es sind dimereAlkalo
ide, die aus monomeren Phenylide, die aus monomeren Phenylide, die aus monomeren Phenylide, die aus monomeren Phenyl
IsochinolinAlkaloiden meistIsochinolinAlkaloiden meistIsochinolinAlkaloiden meistIsochinolinAlkaloiden meist
durch oxidative Dimerisierungdurch oxidative Dimerisierungdurch oxidative Dimerisierungdurch oxidative Dimerisierung

entstehen, aber nur sehr seltenentstehen, aber nur sehr seltenentstehen, aber nur sehr seltenentstehen, aber nur sehr selten
eine symmetrische Struktur aufeine symmetrische Struktur aufeine symmetrische Struktur aufeine symmetrische Struktur auf
weisen. Cycleanin ist eine spielweisen. Cycleanin ist eine spielweisen. Cycleanin ist eine spielweisen. Cycleanin ist eine spiel
kartensymmetrischeAusnahmekartensymmetrischeAusnahmekartensymmetrischeAusnahmekartensymmetrischeAusnahme
(Abb. 9).(Abb. 9).(Abb. 9).(Abb. 9).

Natürliche FarbstoffeNatürliche FarbstoffeNatürliche FarbstoffeNatürliche Farbstoffe

Das heterozyklische DimerDas heterozyklische DimerDas heterozyklische DimerDas heterozyklische Dimer InInInIn
digoidindigoidindigoidindigoidin (Abb. 10) ist ein blauer,(Abb. 10) ist ein blauer,(Abb. 10) ist ein blauer,(Abb. 10) ist ein blauer,
extrazellulärer Pigmentfarbstoff,extrazellulärer Pigmentfarbstoff,extrazellulärer Pigmentfarbstoff,extrazellulärer Pigmentfarbstoff,
der von einigen Bakterien proder von einigen Bakterien proder von einigen Bakterien proder von einigen Bakterien pro
duziert wird. Die blaue Farbeduziert wird. Die blaue Farbeduziert wird. Die blaue Farbeduziert wird. Die blaue Farbe
beruht auf einem indigoidenberuht auf einem indigoidenberuht auf einem indigoidenberuht auf einem indigoiden
System, in welchem die ElektroSystem, in welchem die ElektroSystem, in welchem die ElektroSystem, in welchem die Elektro
nenverteilung ähnlich wie im Innenverteilung ähnlich wie im Innenverteilung ähnlich wie im Innenverteilung ähnlich wie im In
digo angeordnet ist.digo angeordnet ist.digo angeordnet ist.digo angeordnet ist.
Auch die ältesten nativen FarbAuch die ältesten nativen FarbAuch die ältesten nativen FarbAuch die ältesten nativen Farb
stoffe desAbendlandes, Indigostoffe desAbendlandes, Indigostoffe desAbendlandes, Indigostoffe desAbendlandes, Indigo
und Purpur (Abb. 11), entstehenund Purpur (Abb. 11), entstehenund Purpur (Abb. 11), entstehenund Purpur (Abb. 11), entstehen
durch den Prozess der oxidativendurch den Prozess der oxidativendurch den Prozess der oxidativendurch den Prozess der oxidativen
Dimerisierung.Dimerisierung.Dimerisierung.Dimerisierung.
IndigoIndigoIndigoIndigo hat man schon in Bänhat man schon in Bänhat man schon in Bänhat man schon in Bän
dern gefunden, die um 4000 Jahdern gefunden, die um 4000 Jahdern gefunden, die um 4000 Jahdern gefunden, die um 4000 Jah
re alte ägyptischeMumien gewire alte ägyptischeMumien gewire alte ägyptischeMumien gewire alte ägyptischeMumien gewi
ckelt waren. Der blaue Farbstoffckelt waren. Der blaue Farbstoffckelt waren. Der blaue Farbstoffckelt waren. Der blaue Farbstoff
wurde aus Indien importiert (dawurde aus Indien importiert (dawurde aus Indien importiert (dawurde aus Indien importiert (da
her der Name) und stammt vonher der Name) und stammt vonher der Name) und stammt vonher der Name) und stammt von
Indigosträuchern (Indigosträuchern (Indigosträuchern (Indigosträuchern (Indigofera,Indigofera,Indigofera,Indigofera,
Fabaceae). Sie enthalten dasFabaceae). Sie enthalten dasFabaceae). Sie enthalten dasFabaceae). Sie enthalten das

farblose Glykosid Indican, dasfarblose Glykosid Indican, dasfarblose Glykosid Indican, dasfarblose Glykosid Indican, das
bei der wässrigen Extraktion enbei der wässrigen Extraktion enbei der wässrigen Extraktion enbei der wässrigen Extraktion en
zymatisch in Glucose und Indozymatisch in Glucose und Indozymatisch in Glucose und Indozymatisch in Glucose und Indo
xyl gespalten wird, das an derxyl gespalten wird, das an derxyl gespalten wird, das an derxyl gespalten wird, das an der
Luft oxidativ zum zentrosymLuft oxidativ zum zentrosymLuft oxidativ zum zentrosymLuft oxidativ zum zentrosym
metrischen, Indigo dimerisiert.metrischen, Indigo dimerisiert.metrischen, Indigo dimerisiert.metrischen, Indigo dimerisiert.
Hier erhebt sich die Frage, waHier erhebt sich die Frage, waHier erhebt sich die Frage, waHier erhebt sich die Frage, wa
rum dierum dierum dierum die trans-trans-trans-trans-Verbindung (Verbindung (Verbindung (Verbindung (EEEEInInInIn
digo) entsteht und nicht diedigo) entsteht und nicht diedigo) entsteht und nicht diedigo) entsteht und nicht die cis-cis-cis-cis-
Verbindung (Verbindung (Verbindung (Verbindung (ZZZZIndigo). In derIndigo). In derIndigo). In derIndigo). In der
Tat ist natürliches Indigo mitTat ist natürliches Indigo mitTat ist natürliches Indigo mitTat ist natürliches Indigo mit
einem kleinen Teil deseinem kleinen Teil deseinem kleinen Teil deseinem kleinen Teil des cis-cis-cis-cis-IsoIsoIsoIso

Abb. 7: Drei spielkartensymmetrische Lignane.Abb. 7: Drei spielkartensymmetrische Lignane.Abb. 7: Drei spielkartensymmetrische Lignane.Abb. 7: Drei spielkartensymmetrische Lignane.

Abb. 8: Biogenese der Ellagsäure.Abb. 8: Biogenese der Ellagsäure.Abb. 8: Biogenese der Ellagsäure.Abb. 8: Biogenese der Ellagsäure.

Abb. 9: CycleaninAbb. 9: CycleaninAbb. 9: CycleaninAbb. 9: Cycleanin
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meren vergesellschaftet. Die Bemeren vergesellschaftet. Die Bemeren vergesellschaftet. Die Bemeren vergesellschaftet. Die Be
vorzugung der EForm erfolgtvorzugung der EForm erfolgtvorzugung der EForm erfolgtvorzugung der EForm erfolgt
aus energetischen Gründen. Imaus energetischen Gründen. Imaus energetischen Gründen. Imaus energetischen Gründen. Im
Jahre 1897 wurde der erste synJahre 1897 wurde der erste synJahre 1897 wurde der erste synJahre 1897 wurde der erste syn
thetische IndigoFarbstoff aufthetische IndigoFarbstoff aufthetische IndigoFarbstoff aufthetische IndigoFarbstoff auf
denMarkt gebracht. DadurchdenMarkt gebracht. DadurchdenMarkt gebracht. DadurchdenMarkt gebracht. Dadurch
wurden diewurden diewurden diewurden die Indigofera-Indigofera-Indigofera-Indigofera-PflanPflanPflanPflan
zungen unrentabel und allmähzungen unrentabel und allmähzungen unrentabel und allmähzungen unrentabel und allmäh
lich aufgegeben.lich aufgegeben.lich aufgegeben.lich aufgegeben.
Antiker PurpurAntiker PurpurAntiker PurpurAntiker Purpur gehört wiegehört wiegehört wiegehört wie
Indigo zu den ältesten orgaIndigo zu den ältesten orgaIndigo zu den ältesten orgaIndigo zu den ältesten orga
nischen Farbstoffen und wurdenischen Farbstoffen und wurdenischen Farbstoffen und wurdenischen Farbstoffen und wurde
schon vor 3000 Jahren zumschon vor 3000 Jahren zumschon vor 3000 Jahren zumschon vor 3000 Jahren zum
Färben herrschaftlicher GeFärben herrschaftlicher GeFärben herrschaftlicher GeFärben herrschaftlicher Ge
wänder gebraucht. Er wird auswänder gebraucht. Er wird auswänder gebraucht. Er wird auswänder gebraucht. Er wird aus
dem Drüsenschleim mediterradem Drüsenschleim mediterradem Drüsenschleim mediterradem Drüsenschleim mediterra
nerWasserschnecken (nerWasserschnecken (nerWasserschnecken (nerWasserschnecken (MurexMurexMurexMurex
brandarisbrandarisbrandarisbrandaris undundundund M. trunculusM. trunculusM. trunculusM. trunculus))))
gewonnen und stellt strukturellgewonnen und stellt strukturellgewonnen und stellt strukturellgewonnen und stellt strukturell
das 6,6’DibromIndigo dar.das 6,6’DibromIndigo dar.das 6,6’DibromIndigo dar.das 6,6’DibromIndigo dar.
Daraus kann man folgern, dassDaraus kann man folgern, dassDaraus kann man folgern, dassDaraus kann man folgern, dass
halogenierte Kohlenwasserstofhalogenierte Kohlenwasserstofhalogenierte Kohlenwasserstofhalogenierte Kohlenwasserstof
fe und Derivate keine anthropofe und Derivate keine anthropofe und Derivate keine anthropofe und Derivate keine anthropo
gene Erfindung sind, sonderngene Erfindung sind, sonderngene Erfindung sind, sonderngene Erfindung sind, sondern
native, urweltgeschichtlichenative, urweltgeschichtlichenative, urweltgeschichtlichenative, urweltgeschichtliche
Fakten.Fakten.Fakten.Fakten.

SpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrie
durch zyklischedurch zyklischedurch zyklischedurch zyklische
kondensation.kondensation.kondensation.kondensation.

Wie wir gesehen haben, kondenWie wir gesehen haben, kondenWie wir gesehen haben, kondenWie wir gesehen haben, konden
sierensierensierensieren ααααHydroxysäuren undHydroxysäuren undHydroxysäuren undHydroxysäuren und
ααααAminosäuren wie dieMilchAminosäuren wie dieMilchAminosäuren wie dieMilchAminosäuren wie dieMilch
säure und dasAlanin untersäure und dasAlanin untersäure und dasAlanin untersäure und dasAlanin unter
geeigneten Bedingungen leichtgeeigneten Bedingungen leichtgeeigneten Bedingungen leichtgeeigneten Bedingungen leicht
zu zyklischen Dimeren in Formzu zyklischen Dimeren in Formzu zyklischen Dimeren in Formzu zyklischen Dimeren in Form
von sechsgliedrigen Ringen. Davon sechsgliedrigen Ringen. Davon sechsgliedrigen Ringen. Davon sechsgliedrigen Ringen. Da
bei können theoretisch zwei verbei können theoretisch zwei verbei können theoretisch zwei verbei können theoretisch zwei ver
schiedene Typen entstehen, einschiedene Typen entstehen, einschiedene Typen entstehen, einschiedene Typen entstehen, ein
spiegelspiegelspiegelspiegelsymmetrischer oder einsymmetrischer oder einsymmetrischer oder einsymmetrischer oder ein
spielkartenspielkartenspielkartenspielkartensymmetrischer.Aussymmetrischer.Aussymmetrischer.Aussymmetrischer.Aus
energetischen Gründen resultieenergetischen Gründen resultieenergetischen Gründen resultieenergetischen Gründen resultie
ren aber bei biochemischen Konren aber bei biochemischen Konren aber bei biochemischen Konren aber bei biochemischen Kon
densationsprozessen fast ausdensationsprozessen fast ausdensationsprozessen fast ausdensationsprozessen fast aus
schließlich Produkte des zweitenschließlich Produkte des zweitenschließlich Produkte des zweitenschließlich Produkte des zweiten
Typs, der sich auch nicht aufTyps, der sich auch nicht aufTyps, der sich auch nicht aufTyps, der sich auch nicht auf
sechsgliedrige Ringe beschränkt.sechsgliedrige Ringe beschränkt.sechsgliedrige Ringe beschränkt.sechsgliedrige Ringe beschränkt.
Wie später belegt wird, sind NaWie später belegt wird, sind NaWie später belegt wird, sind NaWie später belegt wird, sind Na
turstoffe dieserArt mit 8, 14, 16,turstoffe dieserArt mit 8, 14, 16,turstoffe dieserArt mit 8, 14, 16,turstoffe dieserArt mit 8, 14, 16,
18 (s. Cycleanin), 20, 22 und 2618 (s. Cycleanin), 20, 22 und 2618 (s. Cycleanin), 20, 22 und 2618 (s. Cycleanin), 20, 22 und 26
Ringgliedern bekannt.Ringgliedern bekannt.Ringgliedern bekannt.Ringgliedern bekannt.

Strukturell etwas anspruchsStrukturell etwas anspruchsStrukturell etwas anspruchsStrukturell etwas anspruchs
voller sind die „Diketopiperavoller sind die „Diketopiperavoller sind die „Diketopiperavoller sind die „Diketopipera
zine“ Rhodotorulsäure,zine“ Rhodotorulsäure,zine“ Rhodotorulsäure,zine“ Rhodotorulsäure,
Pulcherriminsäure undAcePulcherriminsäure undAcePulcherriminsäure undAcePulcherriminsäure undAce
tylaranotin.tylaranotin.tylaranotin.tylaranotin.
RhodotorulsäureRhodotorulsäureRhodotorulsäureRhodotorulsäure (Abb. 12) ist(Abb. 12) ist(Abb. 12) ist(Abb. 12) ist
ein zyklisches, zweifach acetyein zyklisches, zweifach acetyein zyklisches, zweifach acetyein zyklisches, zweifach acety
liertes Dipeptid desliertes Dipeptid desliertes Dipeptid desliertes Dipeptid des NNNNHydroHydroHydroHydro
xyornithins und wird von derxyornithins und wird von derxyornithins und wird von derxyornithins und wird von der
HefeHefeHefeHefe Rhodotorula pilimaneaRhodotorula pilimaneaRhodotorula pilimaneaRhodotorula pilimanea
produziert. Sie ist ein Sideroproduziert. Sie ist ein Sideroproduziert. Sie ist ein Sideroproduziert. Sie ist ein Sidero
phor, d.h. eine Verbindung, diephor, d.h. eine Verbindung, diephor, d.h. eine Verbindung, diephor, d.h. eine Verbindung, die
in der Lage ist, Eisen zu utiliin der Lage ist, Eisen zu utiliin der Lage ist, Eisen zu utiliin der Lage ist, Eisen zu utili
sieren.sieren.sieren.sieren.
PulcherriminsäurePulcherriminsäurePulcherriminsäurePulcherriminsäure (Abb. 12),(Abb. 12),(Abb. 12),(Abb. 12),
die aus Kulturen der Hefedie aus Kulturen der Hefedie aus Kulturen der Hefedie aus Kulturen der Hefe Can-Can-Can-Can-
didadidadidadida isoliert wurde, ist biogeneisoliert wurde, ist biogeneisoliert wurde, ist biogeneisoliert wurde, ist biogene
tisch aus zweiMolekülen Leucintisch aus zweiMolekülen Leucintisch aus zweiMolekülen Leucintisch aus zweiMolekülen Leucin
aufgebaut. Sie gehört ebenfallsaufgebaut. Sie gehört ebenfallsaufgebaut. Sie gehört ebenfallsaufgebaut. Sie gehört ebenfalls
zu den Siderophoren, denn siezu den Siderophoren, denn siezu den Siderophoren, denn siezu den Siderophoren, denn sie
komplexiert Eisen zum rotenkomplexiert Eisen zum rotenkomplexiert Eisen zum rotenkomplexiert Eisen zum roten
Pulcherrimin.Pulcherrimin.Pulcherrimin.Pulcherrimin.
AcetylaranotinAcetylaranotinAcetylaranotinAcetylaranotin (Abb. 13) und(Abb. 13) und(Abb. 13) und(Abb. 13) und
Aranotin, das aus dem PilzAranotin, das aus dem PilzAranotin, das aus dem PilzAranotin, das aus dem Pilz
Arachniotus aureusArachniotus aureusArachniotus aureusArachniotus aureus isoliert wurisoliert wurisoliert wurisoliert wur
de, sind zwar „Diketopiperazide, sind zwar „Diketopiperazide, sind zwar „Diketopiperazide, sind zwar „Diketopiperazi
ne“, aber mit einer Disulfidne“, aber mit einer Disulfidne“, aber mit einer Disulfidne“, aber mit einer Disulfid
gruppe überbrückt.gruppe überbrückt.gruppe überbrückt.gruppe überbrückt.
Zweifache, spielkartensymmetZweifache, spielkartensymmetZweifache, spielkartensymmetZweifache, spielkartensymmet

Abb. 10: IndigoidinAbb. 10: IndigoidinAbb. 10: IndigoidinAbb. 10: Indigoidin
Abb. 11: Indigo und Purpur: Zwei Brom-Atome verändern die Farbe (undAbb. 11: Indigo und Purpur: Zwei Brom-Atome verändern die Farbe (undAbb. 11: Indigo und Purpur: Zwei Brom-Atome verändern die Farbe (undAbb. 11: Indigo und Purpur: Zwei Brom-Atome verändern die Farbe (und
machen sie wertvoller).machen sie wertvoller).machen sie wertvoller).machen sie wertvoller).

Abb. 12: Zwei spielkartensymmetrische Diketopiperazine.Abb. 12: Zwei spielkartensymmetrische Diketopiperazine.Abb. 12: Zwei spielkartensymmetrische Diketopiperazine.Abb. 12: Zwei spielkartensymmetrische Diketopiperazine. Abb. 13: AcetylaranotinAbb. 13: AcetylaranotinAbb. 13: AcetylaranotinAbb. 13: Acetylaranotin
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rischerischerischerische LactoneLactoneLactoneLactone stellen Carpainstellen Carpainstellen Carpainstellen Carpain
mit 26 Ringgliedern undMacromit 26 Ringgliedern undMacromit 26 Ringgliedern undMacromit 26 Ringgliedern undMacro
diolid mit 16 Ringgliedern dar.diolid mit 16 Ringgliedern dar.diolid mit 16 Ringgliedern dar.diolid mit 16 Ringgliedern dar.
CarpainCarpainCarpainCarpain (Abb. 14) ist ein Alka(Abb. 14) ist ein Alka(Abb. 14) ist ein Alka(Abb. 14) ist ein Alka
loid, das aus den Blättern (nichtloid, das aus den Blättern (nichtloid, das aus den Blättern (nichtloid, das aus den Blättern (nicht
aus den Früchten!) des Papayaaus den Früchten!) des Papayaaus den Früchten!) des Papayaaus den Früchten!) des Papaya
BaumesBaumesBaumesBaumes (Carica papaya)(Carica papaya)(Carica papaya)(Carica papaya) isoisoisoiso
liert wurde. Es stellt ein symliert wurde. Es stellt ein symliert wurde. Es stellt ein symliert wurde. Es stellt ein sym
metrisches, makrozyklischesmetrisches, makrozyklischesmetrisches, makrozyklischesmetrisches, makrozyklisches
Dilactid dar, das BradykardieDilactid dar, das BradykardieDilactid dar, das BradykardieDilactid dar, das Bradykardie
verursacht, AntiTumorAktiviverursacht, AntiTumorAktiviverursacht, AntiTumorAktiviverursacht, AntiTumorAktivi
tät zeigt und amöbizid wirkt.tät zeigt und amöbizid wirkt.tät zeigt und amöbizid wirkt.tät zeigt und amöbizid wirkt.
MacrodiolidMacrodiolidMacrodiolidMacrodiolid (Abb. 14) gehört(Abb. 14) gehört(Abb. 14) gehört(Abb. 14) gehört
als relativ einfacher Typ zu eials relativ einfacher Typ zu eials relativ einfacher Typ zu eials relativ einfacher Typ zu ei
ner Reihe von Dilactonen, diener Reihe von Dilactonen, diener Reihe von Dilactonen, diener Reihe von Dilactonen, die
von verschiedenenvon verschiedenenvon verschiedenenvon verschiedenen Streptomy-Streptomy-Streptomy-Streptomy-
cescescescesArten biosynthetisiert werArten biosynthetisiert werArten biosynthetisiert werArten biosynthetisiert wer
den und Antibiotika darstellen.den und Antibiotika darstellen.den und Antibiotika darstellen.den und Antibiotika darstellen.
Die zentrosymmetrischen VerDie zentrosymmetrischen VerDie zentrosymmetrischen VerDie zentrosymmetrischen Ver
treter unter ihnen sind jeweilstreter unter ihnen sind jeweilstreter unter ihnen sind jeweilstreter unter ihnen sind jeweils
aus zwei identischenaus zwei identischenaus zwei identischenaus zwei identischen ωωωωHydroHydroHydroHydro
xysäuren durch zyklische Konxysäuren durch zyklische Konxysäuren durch zyklische Konxysäuren durch zyklische Kon
densation entstanden. Zumdensation entstanden. Zumdensation entstanden. Zumdensation entstanden. Zum

woraus die ansprechende Rotaworaus die ansprechende Rotaworaus die ansprechende Rotaworaus die ansprechende Rota
tionssymmetrie des Depsipeptionssymmetrie des Depsipeptionssymmetrie des Depsipeptionssymmetrie des Depsipep
tids resultiert.tids resultiert.tids resultiert.tids resultiert.

Curare-AlkaloideCurare-AlkaloideCurare-AlkaloideCurare-Alkaloide

Die Indianer Südamerikas verDie Indianer Südamerikas verDie Indianer Südamerikas verDie Indianer Südamerikas ver
wenden die hochtoxischen Curawenden die hochtoxischen Curawenden die hochtoxischen Curawenden die hochtoxischen Cura
reAlkaloide als Pfeilgifte. JereAlkaloide als Pfeilgifte. JereAlkaloide als Pfeilgifte. JereAlkaloide als Pfeilgifte. Je
nach Herkunft undVerpackungnach Herkunft undVerpackungnach Herkunft undVerpackungnach Herkunft undVerpackung
unterscheidet man:unterscheidet man:unterscheidet man:unterscheidet man:
J TuboCurare – in BambusTuboCurare – in BambusTuboCurare – in BambusTuboCurare – in Bambus

rohren,rohren,rohren,rohren,
J CalebassenCurare – in ausCalebassenCurare – in ausCalebassenCurare – in ausCalebassenCurare – in aus

gehöhlten Flaschenkürbissen,gehöhlten Flaschenkürbissen,gehöhlten Flaschenkürbissen,gehöhlten Flaschenkürbissen,
J TopfCurare – in SteingutTopfCurare – in SteingutTopfCurare – in SteingutTopfCurare – in Steingut

gefäßen.gefäßen.gefäßen.gefäßen.

CToxiferin ICToxiferin ICToxiferin ICToxiferin I (Abb. 16) ist ein(Abb. 16) ist ein(Abb. 16) ist ein(Abb. 16) ist ein
Alkaloid aus CalebassenCurare,Alkaloid aus CalebassenCurare,Alkaloid aus CalebassenCurare,Alkaloid aus CalebassenCurare,
das ein zyklisches Kondensatidas ein zyklisches Kondensatidas ein zyklisches Kondensatidas ein zyklisches Kondensati
onsprodukt aus zweiMolekülenonsprodukt aus zweiMolekülenonsprodukt aus zweiMolekülenonsprodukt aus zweiMolekülen
WielandGumlichAldehyd darWielandGumlichAldehyd darWielandGumlichAldehyd darWielandGumlichAldehyd dar
stellt. Neben Tubocurarin, demstellt. Neben Tubocurarin, demstellt. Neben Tubocurarin, demstellt. Neben Tubocurarin, dem
Hauptalkaloid des TuboCurare,Hauptalkaloid des TuboCurare,Hauptalkaloid des TuboCurare,Hauptalkaloid des TuboCurare,
findet esAnwendung als stabilifindet esAnwendung als stabilifindet esAnwendung als stabilifindet esAnwendung als stabili
sierendesMuskelrelaxans. HeutesierendesMuskelrelaxans. HeutesierendesMuskelrelaxans. HeutesierendesMuskelrelaxans. Heute
wird bei großen chirurgischenwird bei großen chirurgischenwird bei großen chirurgischenwird bei großen chirurgischen
Eingriffen statt des natürlichenEingriffen statt des natürlichenEingriffen statt des natürlichenEingriffen statt des natürlichen
CToxiferins I das wenigerCToxiferins I das wenigerCToxiferins I das wenigerCToxiferins I das weniger
toxischeAlcuroniumchloridtoxischeAlcuroniumchloridtoxischeAlcuroniumchloridtoxischeAlcuroniumchlorid
(Abb. 16) eingesetzt, dessen(Abb. 16) eingesetzt, dessen(Abb. 16) eingesetzt, dessen(Abb. 16) eingesetzt, dessen
Halbwertszeit (etwa drei StunHalbwertszeit (etwa drei StunHalbwertszeit (etwa drei StunHalbwertszeit (etwa drei Stun
den) wesentlich kürzer ist als dieden) wesentlich kürzer ist als dieden) wesentlich kürzer ist als dieden) wesentlich kürzer ist als die
des Naturstoffs.des Naturstoffs.des Naturstoffs.des Naturstoffs.

Abb. 14: Zwei spielkartensymmetrische Zweifachlactone.Abb. 14: Zwei spielkartensymmetrische Zweifachlactone.Abb. 14: Zwei spielkartensymmetrische Zweifachlactone.Abb. 14: Zwei spielkartensymmetrische Zweifachlactone.

Abb. 15: SerratamolidAbb. 15: SerratamolidAbb. 15: SerratamolidAbb. 15: Serratamolid

gleichen Typ gehören Naturgleichen Typ gehören Naturgleichen Typ gehören Naturgleichen Typ gehören Natur
stoffe wie Conglobatin, Vermistoffe wie Conglobatin, Vermistoffe wie Conglobatin, Vermistoffe wie Conglobatin, Vermi
culin und Elaiophyllin.culin und Elaiophyllin.culin und Elaiophyllin.culin und Elaiophyllin.
Zu denZu denZu denZu den DepsipeptidenDepsipeptidenDepsipeptidenDepsipeptiden, die aus, die aus, die aus, die aus
esterartig und amidartig miteinesterartig und amidartig miteinesterartig und amidartig miteinesterartig und amidartig mitein
ander verknüpftenander verknüpftenander verknüpftenander verknüpften ααααHydroxyHydroxyHydroxyHydroxy
säuren undsäuren undsäuren undsäuren und ααααAminosäurenAminosäurenAminosäurenAminosäuren
aufgebaut sind, zähltaufgebaut sind, zähltaufgebaut sind, zähltaufgebaut sind, zählt SerrataSerrataSerrataSerrata
molidmolidmolidmolid (Abb. 15). Es ist ein 14(Abb. 15). Es ist ein 14(Abb. 15). Es ist ein 14(Abb. 15). Es ist ein 14
gliedriges Depsipeptid, das ausgliedriges Depsipeptid, das ausgliedriges Depsipeptid, das ausgliedriges Depsipeptid, das aus
Kulturen verschiedenerKulturen verschiedenerKulturen verschiedenerKulturen verschiedener Serra-Serra-Serra-Serra-
tiatiatiatiaStämme isoliert wurde. EsStämme isoliert wurde. EsStämme isoliert wurde. EsStämme isoliert wurde. Es
stellt einen viergliedrigen Zystellt einen viergliedrigen Zystellt einen viergliedrigen Zystellt einen viergliedrigen Zy
klus dar, der alternierend ausklus dar, der alternierend ausklus dar, der alternierend ausklus dar, der alternierend aus
zwei Molekülen LSerin undzwei Molekülen LSerin undzwei Molekülen LSerin undzwei Molekülen LSerin und
zwei Molekülen D(3Hydrozwei Molekülen D(3Hydrozwei Molekülen D(3Hydrozwei Molekülen D(3Hydro
xy)decansäure konstruiert ist,xy)decansäure konstruiert ist,xy)decansäure konstruiert ist,xy)decansäure konstruiert ist,

Abb. 16: Spielkartenartige Curare-Alkaloide.Abb. 16: Spielkartenartige Curare-Alkaloide.Abb. 16: Spielkartenartige Curare-Alkaloide.Abb. 16: Spielkartenartige Curare-Alkaloide.
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SpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrie
durch intra- und -inter-durch intra- und -inter-durch intra- und -inter-durch intra- und -inter-
molekulare Acetalisierungmolekulare Acetalisierungmolekulare Acetalisierungmolekulare Acetalisierung

Nun soll gezeigt werden, wieNun soll gezeigt werden, wieNun soll gezeigt werden, wieNun soll gezeigt werden, wie
man von einem so asymmetman von einem so asymmetman von einem so asymmetman von einem so asymmet
rischen Molekül wie Ascorbinrischen Molekül wie Ascorbinrischen Molekül wie Ascorbinrischen Molekül wie Ascorbin
säure (Vitamin C) zu einer zensäure (Vitamin C) zu einer zensäure (Vitamin C) zu einer zensäure (Vitamin C) zu einer zen
trosymmetrischen Figur getrosymmetrischen Figur getrosymmetrischen Figur getrosymmetrischen Figur ge
langt, die höchsten ästhetischenlangt, die höchsten ästhetischenlangt, die höchsten ästhetischenlangt, die höchsten ästhetischen
Ansprüchen genügt. Die NaturAnsprüchen genügt. Die NaturAnsprüchen genügt. Die NaturAnsprüchen genügt. Die Natur
fertigt sie selbst durch spontanefertigt sie selbst durch spontanefertigt sie selbst durch spontanefertigt sie selbst durch spontane
Dimerisierung derDimerisierung derDimerisierung derDimerisierung der DehydroasDehydroasDehydroasDehydroas
corbinsäurecorbinsäurecorbinsäurecorbinsäure. Diese ist das Oxi. Diese ist das Oxi. Diese ist das Oxi. Diese ist das Oxi
dationsprodukt von Vitamin C;dationsprodukt von Vitamin C;dationsprodukt von Vitamin C;dationsprodukt von Vitamin C;
sie entsteht, wenn das Vitaminsie entsteht, wenn das Vitaminsie entsteht, wenn das Vitaminsie entsteht, wenn das Vitamin
seine Schutzfunktionen gegenseine Schutzfunktionen gegenseine Schutzfunktionen gegenseine Schutzfunktionen gegen
den oxidativen Stress ausübt,den oxidativen Stress ausübt,den oxidativen Stress ausübt,den oxidativen Stress ausübt,
kann aber im Verlauf des Stoffkann aber im Verlauf des Stoffkann aber im Verlauf des Stoffkann aber im Verlauf des Stoff
wechsels auch mühelos wiederwechsels auch mühelos wiederwechsels auch mühelos wiederwechsels auch mühelos wieder

Abb. 17: Bildung der dimeren Dehydroascorbinsäure.Abb. 17: Bildung der dimeren Dehydroascorbinsäure.Abb. 17: Bildung der dimeren Dehydroascorbinsäure.Abb. 17: Bildung der dimeren Dehydroascorbinsäure.

Abb. 18: Skelett der dimeren Dehydroascorbinsäure ohne funktionelle Gruppen.Abb. 18: Skelett der dimeren Dehydroascorbinsäure ohne funktionelle Gruppen.Abb. 18: Skelett der dimeren Dehydroascorbinsäure ohne funktionelle Gruppen.Abb. 18: Skelett der dimeren Dehydroascorbinsäure ohne funktionelle Gruppen.

zu Ascorbinsäure reduziertzu Ascorbinsäure reduziertzu Ascorbinsäure reduziertzu Ascorbinsäure reduziert
werden. Aus der monozykwerden. Aus der monozykwerden. Aus der monozykwerden. Aus der monozyk
lischen Dehydroascorbinsäurelischen Dehydroascorbinsäurelischen Dehydroascorbinsäurelischen Dehydroascorbinsäure
wird durch Halbacetalbildungwird durch Halbacetalbildungwird durch Halbacetalbildungwird durch Halbacetalbildung

ein aus zwei Fünfringen besteein aus zwei Fünfringen besteein aus zwei Fünfringen besteein aus zwei Fünfringen beste
hender Bizyklus (Abb. 17).hender Bizyklus (Abb. 17).hender Bizyklus (Abb. 17).hender Bizyklus (Abb. 17).
Durch intermolekulare HalbaDurch intermolekulare HalbaDurch intermolekulare HalbaDurch intermolekulare Halba
cetalbildung entsteht daraus diecetalbildung entsteht daraus diecetalbildung entsteht daraus diecetalbildung entsteht daraus die
dimere Dehydroascorbinsäure,dimere Dehydroascorbinsäure,dimere Dehydroascorbinsäure,dimere Dehydroascorbinsäure,
d.h. ein Pentazyklus mit vierd.h. ein Pentazyklus mit vierd.h. ein Pentazyklus mit vierd.h. ein Pentazyklus mit vier
Fünfringen und einem SechsFünfringen und einem SechsFünfringen und einem SechsFünfringen und einem Sechs
ring. Projiziert man die stereoring. Projiziert man die stereoring. Projiziert man die stereoring. Projiziert man die stereo
chemische Formel in die Pachemische Formel in die Pachemische Formel in die Pachemische Formel in die Pa
pierebene, so wird die SKSpierebene, so wird die SKSpierebene, so wird die SKSpierebene, so wird die SKS
leicht erkennbar (Abb. 17). Elileicht erkennbar (Abb. 17). Elileicht erkennbar (Abb. 17). Elileicht erkennbar (Abb. 17). Eli
miniert man alle exozyklischenminiert man alle exozyklischenminiert man alle exozyklischenminiert man alle exozyklischen
funktionellen Gruppen und allefunktionellen Gruppen und allefunktionellen Gruppen und allefunktionellen Gruppen und alle
endozyklischen Sauerstoffendozyklischen Sauerstoffendozyklischen Sauerstoffendozyklischen Sauerstoff
atome, so wird die Betrachtungatome, so wird die Betrachtungatome, so wird die Betrachtungatome, so wird die Betrachtung
der räumlichen Anordnung derder räumlichen Anordnung derder räumlichen Anordnung derder räumlichen Anordnung der
kondensierten Ringe erleichtertkondensierten Ringe erleichtertkondensierten Ringe erleichtertkondensierten Ringe erleichtert
(Abb. 18).(Abb. 18).(Abb. 18).(Abb. 18).
Für solche Betrachter, die sichFür solche Betrachter, die sichFür solche Betrachter, die sichFür solche Betrachter, die sich
mit Bauplänen schwer tun, istmit Bauplänen schwer tun, istmit Bauplänen schwer tun, istmit Bauplänen schwer tun, ist
die dimere Dehydroascorbindie dimere Dehydroascorbindie dimere Dehydroascorbindie dimere Dehydroascorbin
säure mit etwas Phantasie aufsäure mit etwas Phantasie aufsäure mit etwas Phantasie aufsäure mit etwas Phantasie auf
eine Art spanische Wand geeine Art spanischeWand geeine Art spanischeWand geeine Art spanischeWand ge
zeichnet (Abb. 19). Wer dannzeichnet (Abb. 19). Wer dannzeichnet (Abb. 19). Wer dannzeichnet (Abb. 19). Wer dann
immer noch räumliche Vorstelimmer noch räumliche Vorstelimmer noch räumliche Vorstelimmer noch räumliche Vorstel
lungsschwierigkeiten hat, solltelungsschwierigkeiten hat, solltelungsschwierigkeiten hat, solltelungsschwierigkeiten hat, sollte
sich das Foto der Bronzeplastiksich das Foto der Bronzeplastiksich das Foto der Bronzeplastiksich das Foto der Bronzeplastik
„Dimere Dehydroascorbinsäu„Dimere Dehydroascorbinsäu„Dimere Dehydroascorbinsäu„Dimere Dehydroascorbinsäu
re‘‘ ansehen (Abb. 20). Diere‘‘ ansehen (Abb. 20). Diere‘‘ ansehen (Abb. 20). Diere‘‘ ansehen (Abb. 20). Die
Spielkartensymmetrie wird amSpielkartensymmetrie wird amSpielkartensymmetrie wird amSpielkartensymmetrie wird am
besten erkannt, wenn man diebesten erkannt, wenn man diebesten erkannt, wenn man diebesten erkannt, wenn man die
in die Papierebene projiziertein die Papierebene projiziertein die Papierebene projiziertein die Papierebene projizierte
Formel betrachtet.Formel betrachtet.Formel betrachtet.Formel betrachtet.

Abb. 19: Dehydroascorbinsäure, auf eine spanischeAbb. 19: Dehydroascorbinsäure, auf eine spanischeAbb. 19: Dehydroascorbinsäure, auf eine spanischeAbb. 19: Dehydroascorbinsäure, auf eine spanische
Wand projiziert.Wand projiziert.Wand projiziert.Wand projiziert.
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SpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrieSpielkartensymmetrie
durch komplexedurch komplexedurch komplexedurch komplexe
biochemische Prozessebiochemische Prozessebiochemische Prozessebiochemische Prozesse

Einige spielkartensymmetrischeEinige spielkartensymmetrischeEinige spielkartensymmetrischeEinige spielkartensymmetrische
Naturstoffe entstehen auf komNaturstoffe entstehen auf komNaturstoffe entstehen auf komNaturstoffe entstehen auf kom
plizierteren Synthesewegen alsplizierteren Synthesewegen alsplizierteren Synthesewegen alsplizierteren Synthesewegen als
Dimerisierung oder KondensatiDimerisierung oder KondensatiDimerisierung oder KondensatiDimerisierung oder Kondensati
on, wie folgende Beispiele zeion, wie folgende Beispiele zeion, wie folgende Beispiele zeion, wie folgende Beispiele zei
gen.gen.gen.gen.
Xestospongin CXestospongin CXestospongin CXestospongin C (Abb. 21).Mit(Abb. 21).Mit(Abb. 21).Mit(Abb. 21).Mit
zunehmendem Interesse an denzunehmendem Interesse an denzunehmendem Interesse an denzunehmendem Interesse an den
Sekundärstoffen vonMeerestieSekundärstoffen vonMeerestieSekundärstoffen vonMeerestieSekundärstoffen vonMeerestie
ren und pflanzen werden Strukren und pflanzen werden Strukren und pflanzen werden Strukren und pflanzen werden Struk
turen mit z.T. exotischen Formenturen mit z.T. exotischen Formenturen mit z.T. exotischen Formenturen mit z.T. exotischen Formen
bekannt, darunter auch immerbekannt, darunter auch immerbekannt, darunter auch immerbekannt, darunter auch immer
wieder solche von symmetwieder solche von symmetwieder solche von symmetwieder solche von symmet
rischer Bauart. Ein Beispiel hierrischer Bauart. Ein Beispiel hierrischer Bauart. Ein Beispiel hierrischer Bauart. Ein Beispiel hier
zu ist das aus dem Schwammzu ist das aus dem Schwammzu ist das aus dem Schwammzu ist das aus dem Schwamm
Xestospongia exiguaXestospongia exiguaXestospongia exiguaXestospongia exigua isolierteisolierteisolierteisolierte
Xestospongin C, das SpielkarXestospongin C, das SpielkarXestospongin C, das SpielkarXestospongin C, das Spielkar
tensymmetrie aufweist.tensymmetrie aufweist.tensymmetrie aufweist.tensymmetrie aufweist.
CylindrophanACylindrophanACylindrophanACylindrophanA (Abb. 22). Un(Abb. 22). Un(Abb. 22). Un(Abb. 22). Un
ter Cyclophanen versteht manter Cyclophanen versteht manter Cyclophanen versteht manter Cyclophanen versteht man
aromatischeVerbindungen, diearomatischeVerbindungen, diearomatischeVerbindungen, diearomatischeVerbindungen, die
durch eineAlkylkette überbrücktdurch eineAlkylkette überbrücktdurch eineAlkylkette überbrücktdurch eineAlkylkette überbrückt
sind. Paracyclophane sind solchesind. Paracyclophane sind solchesind. Paracyclophane sind solchesind. Paracyclophane sind solche
Cyclophane, die in 1,4StellungCyclophane, die in 1,4StellungCyclophane, die in 1,4StellungCyclophane, die in 1,4Stellung

(„ParaStellung“) überbrückt(„ParaStellung“) überbrückt(„ParaStellung“) überbrückt(„ParaStellung“) überbrückt
sind. CylindrophanA ist ein nasind. CylindrophanA ist ein nasind. CylindrophanA ist ein nasind. CylindrophanA ist ein na
tives Paracyclophan, das von betives Paracyclophan, das von betives Paracyclophan, das von betives Paracyclophan, das von be
stimmten Cyanobakterien gebilstimmten Cyanobakterien gebilstimmten Cyanobakterien gebilstimmten Cyanobakterien gebil
det wird und zytotoxisch wirkt.det wird und zytotoxisch wirkt.det wird und zytotoxisch wirkt.det wird und zytotoxisch wirkt.
CaulerpinCaulerpinCaulerpinCaulerpin (Abb. 23) ist in(Abb. 23) ist in(Abb. 23) ist in(Abb. 23) ist in
Grünalgen der GattungGrünalgen der GattungGrünalgen der GattungGrünalgen der Gattung Cauler-Cauler-Cauler-Cauler-
papapapa enthalten, die im pazifischenenthalten, die im pazifischenenthalten, die im pazifischenenthalten, die im pazifischen
Raum als Nahrungsbeilage beRaum als Nahrungsbeilage beRaum als Nahrungsbeilage beRaum als Nahrungsbeilage be
liebt sind. ImMittelmeer hat eiliebt sind. ImMittelmeer hat eiliebt sind. ImMittelmeer hat eiliebt sind. ImMittelmeer hat ei
nenenene CaulerpaCaulerpaCaulerpaCaulerpaArt, nachdem sieArt, nachdem sieArt, nachdem sieArt, nachdem sie
aus einemAquarium inMonacoaus einemAquarium inMonacoaus einemAquarium inMonacoaus einemAquarium inMonaco
entwischt war, die einheimischeentwischt war, die einheimischeentwischt war, die einheimischeentwischt war, die einheimische
Algenflora zurückgedrängt. DasAlgenflora zurückgedrängt. DasAlgenflora zurückgedrängt. DasAlgenflora zurückgedrängt. Das
rote, symmetrische Cyclooctarote, symmetrische Cyclooctarote, symmetrische Cyclooctarote, symmetrische Cycloocta
tetraenDerivat Caulerpin wirdtetraenDerivat Caulerpin wirdtetraenDerivat Caulerpin wirdtetraenDerivat Caulerpin wird
vonvonvonvon C. racemosaC. racemosaC. racemosaC. racemosa produziert.produziert.produziert.produziert.
Chimonanthin und CalycanChimonanthin und CalycanChimonanthin und CalycanChimonanthin und Calycan
thinthinthinthin (Abb. 24). Der in den USA(Abb. 24). Der in den USA(Abb. 24). Der in den USA(Abb. 24). Der in den USA

heimische Gewürzstrauchheimische Gewürzstrauchheimische Gewürzstrauchheimische Gewürzstrauch Caly-Caly-Caly-Caly-
canthus glaucuscanthus glaucuscanthus glaucuscanthus glaucus fiel einst durchfiel einst durchfiel einst durchfiel einst durch
die Giftigkeit seiner Samen auf.die Giftigkeit seiner Samen auf.die Giftigkeit seiner Samen auf.die Giftigkeit seiner Samen auf.
Aus ihnen isolierte man 1888Aus ihnen isolierte man 1888Aus ihnen isolierte man 1888Aus ihnen isolierte man 1888
das zentrosymmetrischeAlkalodas zentrosymmetrischeAlkalodas zentrosymmetrischeAlkalodas zentrosymmetrischeAlkalo
idididid CalycanthinCalycanthinCalycanthinCalycanthin, das auch im, das auch im, das auch im, das auch im
Hautsekret südamerikanischerHautsekret südamerikanischerHautsekret südamerikanischerHautsekret südamerikanischer
Pfeilgiftfrösche vorkommt. DerPfeilgiftfrösche vorkommt. DerPfeilgiftfrösche vorkommt. DerPfeilgiftfrösche vorkommt. Der
richtige, dreidimensionale (sterichtige, dreidimensionale (sterichtige, dreidimensionale (sterichtige, dreidimensionale (ste
rische)Aufbau konnte erst 1962rische)Aufbau konnte erst 1962rische)Aufbau konnte erst 1962rische)Aufbau konnte erst 1962
ermittelt werden. Calycanthinermittelt werden. Calycanthinermittelt werden. Calycanthinermittelt werden. Calycanthin
enthält sechs kondensierte sechsenthält sechs kondensierte sechsenthält sechs kondensierte sechsenthält sechs kondensierte sechs
gliedrige Ringe, zwei davon mitgliedrige Ringe, zwei davon mitgliedrige Ringe, zwei davon mitgliedrige Ringe, zwei davon mit
überbrückender Funktion. Interüberbrückender Funktion. Interüberbrückender Funktion. Interüberbrückender Funktion. Inter
essant ist derVergleich mit demessant ist derVergleich mit demessant ist derVergleich mit demessant ist derVergleich mit dem
isomerenAlkaloidisomerenAlkaloidisomerenAlkaloidisomerenAlkaloid ChimonanChimonanChimonanChimonan
thinthinthinthin, das später aus, das später aus, das später aus, das später aus CalycanthusCalycanthusCalycanthusCalycanthus
fragransfragransfragransfragrans isoliert wurde. Es entisoliert wurde. Es entisoliert wurde. Es entisoliert wurde. Es ent
hält zweimal die gleiche Partialhält zweimal die gleiche Partialhält zweimal die gleiche Partialhält zweimal die gleiche Partial

Abb. 20: Plastisches Modell derAbb. 20: Plastisches Modell derAbb. 20: Plastisches Modell derAbb. 20: Plastisches Modell der
Dehydroascorbinsäure.Dehydroascorbinsäure.Dehydroascorbinsäure.Dehydroascorbinsäure.

Abb. 21: Xestospongin CAbb. 21: Xestospongin CAbb. 21: Xestospongin CAbb. 21: Xestospongin C

Abb. 22: Cylindrophan AAbb. 22: Cylindrophan AAbb. 22: Cylindrophan AAbb. 22: Cylindrophan A Abb. 23: CaulerpinAbb. 23: CaulerpinAbb. 23: CaulerpinAbb. 23: Caulerpin
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struktur mit drei kondensiertenstruktur mit drei kondensiertenstruktur mit drei kondensiertenstruktur mit drei kondensierten
Ringen, zwei davon fünfgliedrigRingen, zwei davon fünfgliedrigRingen, zwei davon fünfgliedrigRingen, zwei davon fünfgliedrig
und einer sechsgliedrig. Gedankund einer sechsgliedrig. Gedankund einer sechsgliedrig. Gedankund einer sechsgliedrig. Gedank
lich kann man die Strukturen derlich kann man die Strukturen derlich kann man die Strukturen derlich kann man die Strukturen der
beidenAlkaloide ineinanderbeidenAlkaloide ineinanderbeidenAlkaloide ineinanderbeidenAlkaloide ineinander
überführen, indem man zweiüberführen, indem man zweiüberführen, indem man zweiüberführen, indem man zwei
Bindungen löst und sie neuBindungen löst und sie neuBindungen löst und sie neuBindungen löst und sie neu
knüpft.knüpft.knüpft.knüpft.
RepandiolRepandiolRepandiolRepandiol (Abb. 25) ist ein(Abb. 25) ist ein(Abb. 25) ist ein(Abb. 25) ist ein
langgestreckter Naturstoff mitlanggestreckter Naturstoff mitlanggestreckter Naturstoff mitlanggestreckter Naturstoff mit
SKS. Er kommt im SemmelSKS. Er kommt im SemmelSKS. Er kommt im SemmelSKS. Er kommt im Semmel
StoppelpilzStoppelpilzStoppelpilzStoppelpilz (Hydnum repandum)(Hydnum repandum)(Hydnum repandum)(Hydnum repandum)
vor und wirkt hemmend auf vervor und wirkt hemmend auf vervor und wirkt hemmend auf vervor und wirkt hemmend auf ver
schiedene TumorZelllinien, wasschiedene TumorZelllinien, wasschiedene TumorZelllinien, wasschiedene TumorZelllinien, was
auf der zweifach alkylierendenauf der zweifach alkylierendenauf der zweifach alkylierendenauf der zweifach alkylierenden
Wirkung des DiEpoxids beruWirkung des DiEpoxids beruWirkung des DiEpoxids beruWirkung des DiEpoxids beru
hen dürfte.hen dürfte.hen dürfte.hen dürfte.

DipyridamolDipyridamolDipyridamolDipyridamol

ZurAbrundung soll noch einZurAbrundung soll noch einZurAbrundung soll noch einZurAbrundung soll noch ein
heterozyklischer synthetischerheterozyklischer synthetischerheterozyklischer synthetischerheterozyklischer synthetischer
Arzneistoff mit SKS präsentiertArzneistoff mit SKS präsentiertArzneistoff mit SKS präsentiertArzneistoff mit SKS präsentiert
werden: Dipyridamol (Abb. 26)werden: Dipyridamol (Abb. 26)werden: Dipyridamol (Abb. 26)werden: Dipyridamol (Abb. 26)
wird alsVasodilatator und alswird alsVasodilatator und alswird alsVasodilatator und alswird alsVasodilatator und als
ThrombozytenaggregationshemThrombozytenaggregationshemThrombozytenaggregationshemThrombozytenaggregationshem
mer eingesetzt. Grundkörper diemer eingesetzt. Grundkörper diemer eingesetzt. Grundkörper diemer eingesetzt. Grundkörper die
serVerbindung ist das eine vonserVerbindung ist das eine vonserVerbindung ist das eine vonserVerbindung ist das eine von
zwei möglichen Pyridopyrimidizwei möglichen Pyridopyrimidizwei möglichen Pyridopyrimidizwei möglichen Pyridopyrimidi
nen, das selbst schon SKS zeigt.nen, das selbst schon SKS zeigt.nen, das selbst schon SKS zeigt.nen, das selbst schon SKS zeigt.

SkS bei trans-substituier-SkS bei trans-substituier-SkS bei trans-substituier-SkS bei trans-substituier-
ten ethen-Derivaten undten ethen-Derivaten undten ethen-Derivaten undten ethen-Derivaten und
AnalogaAnalogaAnalogaAnaloga

Wenn man die beschriebenenWenn man die beschriebenenWenn man die beschriebenenWenn man die beschriebenen
spielkartensymmetrischenMolespielkartensymmetrischenMolespielkartensymmetrischenMolespielkartensymmetrischenMole
küle gedanklich Revue passierenküle gedanklich Revue passierenküle gedanklich Revue passierenküle gedanklich Revue passieren
lässt, so gewinnt man den Einlässt, so gewinnt man den Einlässt, so gewinnt man den Einlässt, so gewinnt man den Ein
druck, als wären es immer ringdruck, als wären es immer ringdruck, als wären es immer ringdruck, als wären es immer ring
förmigeVerbindungen mit zweiförmigeVerbindungen mit zweiförmigeVerbindungen mit zweiförmigeVerbindungen mit zwei
gleichen Partialstrukturen in eigleichen Partialstrukturen in eigleichen Partialstrukturen in eigleichen Partialstrukturen in ei
nerArtnerArtnerArtnerArt trans-trans-trans-trans-Position.Position.Position.Position.
DieAusnahme maDieAusnahme maDieAusnahme maDieAusnahme ma
chen das Indigo undchen das Indigo undchen das Indigo undchen das Indigo und
derAntike Purpur.derAntike Purpur.derAntike Purpur.derAntike Purpur.
Dort sind dieDort sind dieDort sind dieDort sind die transtranstranstrans
ständigen Partialstrukständigen Partialstrukständigen Partialstrukständigen Partialstruk
turen formal betrachturen formal betrachturen formal betrachturen formal betrach
tet lediglich an eintet lediglich an eintet lediglich an eintet lediglich an ein
Ethen (Ethylen) als liEthen (Ethylen) als liEthen (Ethylen) als liEthen (Ethylen) als li
nearen Grundkörpernearen Grundkörpernearen Grundkörpernearen Grundkörper
gebunden. Es genügtgebunden. Es genügtgebunden. Es genügtgebunden. Es genügt
also auch einealso auch einealso auch einealso auch eine trans-trans-trans-trans-
Substitution am EthySubstitution am EthySubstitution am EthySubstitution am Ethy
len, um das Phänolen, um das Phänolen, um das Phänolen, um das Phäno
men SKS zu generieren. Beimen SKS zu generieren. Beimen SKS zu generieren. Beimen SKS zu generieren. Bei
spiele für eine mehr oder wenispiele für eine mehr oder wenispiele für eine mehr oder wenispiele für eine mehr oder weni
ger lineare SKS finden wir beiger lineare SKS finden wir beiger lineare SKS finden wir beiger lineare SKS finden wir bei
Natur undArzneistoffen wie derNatur undArzneistoffen wie derNatur undArzneistoffen wie derNatur undArzneistoffen wie der
Fumarsäure, dem Crocetin, einiFumarsäure, dem Crocetin, einiFumarsäure, dem Crocetin, einiFumarsäure, dem Crocetin, eini

gen Carotinoiden, derAzovergen Carotinoiden, derAzovergen Carotinoiden, derAzovergen Carotinoiden, derAzover
bindung Olsalazin oder den (mobindung Olsalazin oder den (mobindung Olsalazin oder den (mobindung Olsalazin oder den (mo
nomeren) Salvarsanen, die, vernomeren) Salvarsanen, die, vernomeren) Salvarsanen, die, vernomeren) Salvarsanen, die, ver
glichen mitAzoverbindungen,glichen mitAzoverbindungen,glichen mitAzoverbindungen,glichen mitAzoverbindungen,
Arsen anstelle von StickstoffArsen anstelle von StickstoffArsen anstelle von StickstoffArsen anstelle von Stickstoff
enthalten.enthalten.enthalten.enthalten.
Wie man aus demVergleich vonWie man aus demVergleich vonWie man aus demVergleich vonWie man aus demVergleich von
Maleinsäure mit FumarsäureMaleinsäure mit FumarsäureMaleinsäure mit FumarsäureMaleinsäure mit Fumarsäure
(Abb. 27) entnehmen kann, sind(Abb. 27) entnehmen kann, sind(Abb. 27) entnehmen kann, sind(Abb. 27) entnehmen kann, sind

alle gleichartigalle gleichartigalle gleichartigalle gleichartig cis-cis-cis-cis-1,2disubsti1,2disubsti1,2disubsti1,2disubsti
tuierten EthylenDerivate bilatetuierten EthylenDerivate bilatetuierten EthylenDerivate bilatetuierten EthylenDerivate bilate
ral symmetrisch, während alleral symmetrisch, während alleral symmetrisch, während alleral symmetrisch, während alle
trans-trans-trans-trans-1,2disubstituierten Ethy1,2disubstituierten Ethy1,2disubstituierten Ethy1,2disubstituierten Ethy
lenDerivate SKS besitzen.lenDerivate SKS besitzen.lenDerivate SKS besitzen.lenDerivate SKS besitzen.
FumarsäureFumarsäureFumarsäureFumarsäure kommt als Zwikommt als Zwikommt als Zwikommt als Zwi
schenprodukt des Citratzyklus inschenprodukt des Citratzyklus inschenprodukt des Citratzyklus inschenprodukt des Citratzyklus in
fast allen lebenden Zellen vorfast allen lebenden Zellen vorfast allen lebenden Zellen vorfast allen lebenden Zellen vor
und ist als sekundärer Naturstoffund ist als sekundärer Naturstoffund ist als sekundärer Naturstoffund ist als sekundärer Naturstoff
in einigen Pflanzen, z.B.in einigen Pflanzen, z.B.in einigen Pflanzen, z.B.in einigen Pflanzen, z.B. Fuma-Fuma-Fuma-Fuma-
ria officinalisria officinalisria officinalisria officinalis (Erdrauch), anzu(Erdrauch), anzu(Erdrauch), anzu(Erdrauch), anzu
treffen.MedizinischeVerwentreffen.MedizinischeVerwentreffen.MedizinischeVerwentreffen.MedizinischeVerwen
dung findet sie als acifizierenderdung findet sie als acifizierenderdung findet sie als acifizierenderdung findet sie als acifizierender
und antioxidativer Bestandteil inund antioxidativer Bestandteil inund antioxidativer Bestandteil inund antioxidativer Bestandteil in
Dermatika, die zur BehandlungDermatika, die zur BehandlungDermatika, die zur BehandlungDermatika, die zur Behandlung
der Psoriasis eingesetzt werden.der Psoriasis eingesetzt werden.der Psoriasis eingesetzt werden.der Psoriasis eingesetzt werden.
Auch die symmetrisch substituAuch die symmetrisch substituAuch die symmetrisch substituAuch die symmetrisch substitu
iertenierteniertenierten CarotinoideCarotinoideCarotinoideCarotinoide undundundund CroceCroceCroceCroce
tintintintin, dasAglukon von Crocin, ent, dasAglukon von Crocin, ent, dasAglukon von Crocin, ent, dasAglukon von Crocin, ent
halten eine zentralehalten eine zentralehalten eine zentralehalten eine zentrale trans-trans-trans-trans-substisubstisubstisubsti
tuierte Doppelbindung und ertuierte Doppelbindung und ertuierte Doppelbindung und ertuierte Doppelbindung und er
füllen damit die strukturellenfüllen damit die strukturellenfüllen damit die strukturellenfüllen damit die strukturellen

Abb. 24: Zwei spielkartensymmetrische Alkaloide.Abb. 24: Zwei spielkartensymmetrische Alkaloide.Abb. 24: Zwei spielkartensymmetrische Alkaloide.Abb. 24: Zwei spielkartensymmetrische Alkaloide.

Abb. 26: DipyridamolAbb. 26: DipyridamolAbb. 26: DipyridamolAbb. 26: Dipyridamol

Abb. 25: RepandiolAbb. 25: RepandiolAbb. 25: RepandiolAbb. 25: Repandiol

Abb. 27: Zwei symmetrische, isomere, ungesättigteAbb. 27: Zwei symmetrische, isomere, ungesättigteAbb. 27: Zwei symmetrische, isomere, ungesättigteAbb. 27: Zwei symmetrische, isomere, ungesättigte
Carbonsäuren.Carbonsäuren.Carbonsäuren.Carbonsäuren.
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OlsalazinOlsalazinOlsalazinOlsalazin ist ein schwer resorist ein schwer resorist ein schwer resorist ein schwer resor
bierbares Prodrug, das nach perbierbares Prodrug, das nach perbierbares Prodrug, das nach perbierbares Prodrug, das nach per
oralerVerabreichung im DickoralerVerabreichung im DickoralerVerabreichung im DickoralerVerabreichung im Dick
darm durch dieAktivität der Codarm durch dieAktivität der Codarm durch dieAktivität der Codarm durch dieAktivität der Co
libakterien eineAzoReduktionlibakterien eineAzoReduktionlibakterien eineAzoReduktionlibakterien eineAzoReduktion
zu zweiMolekülen 5Aminosazu zweiMolekülen 5Aminosazu zweiMolekülen 5Aminosazu zweiMolekülen 5Aminosa
licylsäure erleidet. Diese trägtlicylsäure erleidet. Diese trägtlicylsäure erleidet. Diese trägtlicylsäure erleidet. Diese trägt
den INN Mesalazin und wird zurden INN Mesalazin und wird zurden INN Mesalazin und wird zurden INN Mesalazin und wird zur
Therapie derTherapie derTherapie derTherapie der Colitis ulcerosaColitis ulcerosaColitis ulcerosaColitis ulcerosa
eingesetzt. Die reduktiveAzoeingesetzt. Die reduktiveAzoeingesetzt. Die reduktiveAzoeingesetzt. Die reduktiveAzo
spaltung im Dickspaltung im Dickspaltung im Dickspaltung im Dick
darm ist eine gändarm ist eine gändarm ist eine gändarm ist eine gän
gige Biotransformagige Biotransformagige Biotransformagige Biotransforma
tionsreaktion, die imtionsreaktion, die imtionsreaktion, die imtionsreaktion, die im
Falle des OlsalazinsFalle des OlsalazinsFalle des OlsalazinsFalle des Olsalazins
die Umkehrung desdie Umkehrung desdie Umkehrung desdie Umkehrung des
Prinzips SymmetriePrinzips SymmetriePrinzips SymmetriePrinzips Symmetrie
durch Dimerisierungdurch Dimerisierungdurch Dimerisierungdurch Dimerisierung
darstellt.darstellt.darstellt.darstellt.
SalvarsanSalvarsanSalvarsanSalvarsan ist dieist dieist dieist die
KurzbezeichnungKurzbezeichnungKurzbezeichnungKurzbezeichnung
für 3,3’Diaminofür 3,3’Diaminofür 3,3’Diaminofür 3,3’Diamino
4,4’dihydroxyar4,4’dihydroxyar4,4’dihydroxyar4,4’dihydroxyar
senobenzol, das vonsenobenzol, das vonsenobenzol, das vonsenobenzol, das von
Paul Ehrlich entwiPaul Ehrlich entwiPaul Ehrlich entwiPaul Ehrlich entwi
ckelt und als erster wirksamerckelt und als erster wirksamerckelt und als erster wirksamerckelt und als erster wirksamer
Arzneistoff gegen die Syphilis inArzneistoff gegen die Syphilis inArzneistoff gegen die Syphilis inArzneistoff gegen die Syphilis in
die Therapie eingeführt wurde.die Therapie eingeführt wurde.die Therapie eingeführt wurde.die Therapie eingeführt wurde.

In kristalliner Form liegt SalvarIn kristalliner Form liegt SalvarIn kristalliner Form liegt SalvarIn kristalliner Form liegt Salvar
san jedoch nicht als monomeressan jedoch nicht als monomeressan jedoch nicht als monomeressan jedoch nicht als monomeres
Arsenobenzol vor, sondern alsArsenobenzol vor, sondern alsArsenobenzol vor, sondern alsArsenobenzol vor, sondern als
ringförmiges, sechsgliedrigesringförmiges, sechsgliedrigesringförmiges, sechsgliedrigesringförmiges, sechsgliedriges
Trimer, so wie es neben demTrimer, so wie es neben demTrimer, so wie es neben demTrimer, so wie es neben dem
Konterfei von Paul Ehrlich aufKonterfei von Paul Ehrlich aufKonterfei von Paul Ehrlich aufKonterfei von Paul Ehrlich auf
der 200DMBanknote zu sehender 200DMBanknote zu sehender 200DMBanknote zu sehender 200DMBanknote zu sehen
war. Hierzu mehr im 8. Essay.war. Hierzu mehr im 8. Essay.war. Hierzu mehr im 8. Essay.war. Hierzu mehr im 8. Essay.
Zieht man die CCDoppelbinZieht man die CCDoppelbinZieht man die CCDoppelbinZieht man die CCDoppelbin
dung zu einem viergliedrigendung zu einem viergliedrigendung zu einem viergliedrigendung zu einem viergliedrigen

Ring auseinander oder erweitertRing auseinander oder erweitertRing auseinander oder erweitertRing auseinander oder erweitert
sie an beiden Enden um ein bissie an beiden Enden um ein bissie an beiden Enden um ein bissie an beiden Enden um ein bis
zwei CAtome, so resultierenzwei CAtome, so resultierenzwei CAtome, so resultierenzwei CAtome, so resultieren
sechs und achtgliedrige Ringe.sechs und achtgliedrige Ringe.sechs und achtgliedrige Ringe.sechs und achtgliedrige Ringe.
Die Symmetrieverhältnisse bleiDie Symmetrieverhältnisse bleiDie Symmetrieverhältnisse bleiDie Symmetrieverhältnisse blei
ben dabei die gleichen (Abb.ben dabei die gleichen (Abb.ben dabei die gleichen (Abb.ben dabei die gleichen (Abb.
29). Bei solchen Ringen muss29). Bei solchen Ringen muss29). Bei solchen Ringen muss29). Bei solchen Ringen muss
allerdings noch ein weiteresallerdings noch ein weiteresallerdings noch ein weiteresallerdings noch ein weiteres
Strukturelement hinzukommen,Strukturelement hinzukommen,Strukturelement hinzukommen,Strukturelement hinzukommen,
um zwischen bilateraler undum zwischen bilateraler undum zwischen bilateraler undum zwischen bilateraler und
Spielkartensymmetrie zu unterSpielkartensymmetrie zu unterSpielkartensymmetrie zu unterSpielkartensymmetrie zu unter
scheiden.scheiden.scheiden.scheiden.

temporäre konformationentemporäre konformationentemporäre konformationentemporäre konformationen
als Prinzip der SkSals Prinzip der SkSals Prinzip der SkSals Prinzip der SkS

Stellen Sie sich zwei gleicheStellen Sie sich zwei gleicheStellen Sie sich zwei gleicheStellen Sie sich zwei gleiche
rechteckige Brettchen vor, dierechteckige Brettchen vor, dierechteckige Brettchen vor, dierechteckige Brettchen vor, die
beide seitlich mit zwei Ösenbeide seitlich mit zwei Ösenbeide seitlich mit zwei Ösenbeide seitlich mit zwei Ösen
schrauben versehen und auf eischrauben versehen und auf eischrauben versehen und auf eischrauben versehen und auf ei
nen dünnen Stab gesteckt sindnen dünnen Stab gesteckt sindnen dünnen Stab gesteckt sindnen dünnen Stab gesteckt sind
(Abb. 30).Auf den Tisch gelegt(Abb. 30).Auf den Tisch gelegt(Abb. 30).Auf den Tisch gelegt(Abb. 30).Auf den Tisch gelegt
kann man die Brettchen so drekann man die Brettchen so drekann man die Brettchen so drekann man die Brettchen so dre
hen, dass ein spiegelbildlicheshen, dass ein spiegelbildlicheshen, dass ein spiegelbildlicheshen, dass ein spiegelbildliches
(bilateral symmetrisches) Objekt(bilateral symmetrisches) Objekt(bilateral symmetrisches) Objekt(bilateral symmetrisches) Objekt
oder ein SKSObjekt resultiert.oder ein SKSObjekt resultiert.oder ein SKSObjekt resultiert.oder ein SKSObjekt resultiert.

Voraussetzungen der SKS. CaroVoraussetzungen der SKS. CaroVoraussetzungen der SKS. CaroVoraussetzungen der SKS. Caro
tinoide und Crocetin sind alstinoide und Crocetin sind alstinoide und Crocetin sind alstinoide und Crocetin sind als
Terpenoide Gegenstände desTerpenoide Gegenstände desTerpenoide Gegenstände desTerpenoide Gegenstände des
10. Essays.10. Essays.10. Essays.10. Essays.
Unter denArzneistoffen sind neUnter denArzneistoffen sind neUnter denArzneistoffen sind neUnter denArzneistoffen sind ne
ben transsubstituierten Ethylenben transsubstituierten Ethylenben transsubstituierten Ethylenben transsubstituierten Ethylen
Verbindungen wie DiethylstilbVerbindungen wie DiethylstilbVerbindungen wie DiethylstilbVerbindungen wie Diethylstilb
estrol oder Fosfestrol auch „azaestrol oder Fosfestrol auch „azaestrol oder Fosfestrol auch „azaestrol oder Fosfestrol auch „aza
loge“ Stoffe wie das Olsalazinloge“ Stoffe wie das Olsalazinloge“ Stoffe wie das Olsalazinloge“ Stoffe wie das Olsalazin
und „arsenologeVerbindungen“und „arsenologeVerbindungen“und „arsenologeVerbindungen“und „arsenologeVerbindungen“
wie das Salvarsan zu findenwie das Salvarsan zu findenwie das Salvarsan zu findenwie das Salvarsan zu finden
(Abb. 28).(Abb. 28).(Abb. 28).(Abb. 28).
Diethylstilbestrol,Diethylstilbestrol,Diethylstilbestrol,Diethylstilbestrol, ein Östroein Östroein Östroein Östro
genAgonist, der lange Jahre zurgenAgonist, der lange Jahre zurgenAgonist, der lange Jahre zurgenAgonist, der lange Jahre zur
Östrogensubstitution eingesetztÖstrogensubstitution eingesetztÖstrogensubstitution eingesetztÖstrogensubstitution eingesetzt
wurde, kommt wegen desVerwurde, kommt wegen desVerwurde, kommt wegen desVerwurde, kommt wegen desVer
dachts auf mutageneWirkungdachts auf mutageneWirkungdachts auf mutageneWirkungdachts auf mutageneWirkung
bei Töchtern von damit behanbei Töchtern von damit behanbei Töchtern von damit behanbei Töchtern von damit behan
deltenMüttern heute nur nochdeltenMüttern heute nur nochdeltenMüttern heute nur nochdeltenMüttern heute nur noch
zur Therapie des Prostatakarzizur Therapie des Prostatakarzizur Therapie des Prostatakarzizur Therapie des Prostatakarzi
noms in Frage.noms in Frage.noms in Frage.noms in Frage.
FosfestrolFosfestrolFosfestrolFosfestrol ist ein Prodrug, dasist ein Prodrug, dasist ein Prodrug, dasist ein Prodrug, das
aufgrund einer Hypothese deraufgrund einer Hypothese deraufgrund einer Hypothese deraufgrund einer Hypothese der
selektiven Biotransformation imselektiven Biotransformation imselektiven Biotransformation imselektiven Biotransformation im
Gewebe des ProstatakarzinomsGewebe des ProstatakarzinomsGewebe des ProstatakarzinomsGewebe des Prostatakarzinoms
entwickelt wurde, den damit verentwickelt wurde, den damit verentwickelt wurde, den damit verentwickelt wurde, den damit ver
bundenen Erwartungen aber nurbundenen Erwartungen aber nurbundenen Erwartungen aber nurbundenen Erwartungen aber nur
teilweise entspricht.teilweise entspricht.teilweise entspricht.teilweise entspricht.

Abb. 28: Stilbestrole und Verwandte.Abb. 28: Stilbestrole und Verwandte.Abb. 28: Stilbestrole und Verwandte.Abb. 28: Stilbestrole und Verwandte.

Abb. 29: Zu Ringen erweiterte trans-substituierte Ethylene.Abb. 29: Zu Ringen erweiterte trans-substituierte Ethylene.Abb. 29: Zu Ringen erweiterte trans-substituierte Ethylene.Abb. 29: Zu Ringen erweiterte trans-substituierte Ethylene.

Abb. 30: Zwei Grenz-Konformationen des gleichen Objekts.Abb. 30: Zwei Grenz-Konformationen des gleichen Objekts.Abb. 30: Zwei Grenz-Konformationen des gleichen Objekts.Abb. 30: Zwei Grenz-Konformationen des gleichen Objekts.
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Die gleiche Situation ist gegeDie gleiche Situation ist gegeDie gleiche Situation ist gegeDie gleiche Situation ist gege
ben, wenn zwei gleiche, nichtben, wenn zwei gleiche, nichtben, wenn zwei gleiche, nichtben, wenn zwei gleiche, nicht
symmetrische Partialstrukturensymmetrische Partialstrukturensymmetrische Partialstrukturensymmetrische Partialstrukturen
miteinander durch eine frei drehmiteinander durch eine frei drehmiteinander durch eine frei drehmiteinander durch eine frei dreh
bare Einfachbindung verknüpftbare Einfachbindung verknüpftbare Einfachbindung verknüpftbare Einfachbindung verknüpft
sind.Man kann die Strukturforsind.Man kann die Strukturforsind.Man kann die Strukturforsind.Man kann die Strukturfor
mel durch Drehen um die CCmel durch Drehen um die CCmel durch Drehen um die CCmel durch Drehen um die CC
Bindung in eine spiegelbildlicheBindung in eine spiegelbildlicheBindung in eine spiegelbildlicheBindung in eine spiegelbildliche
und eine SKSartigeund eine SKSartigeund eine SKSartigeund eine SKSartige KonformaKonformaKonformaKonforma
tiontiontiontion überführen. Das beginntüberführen. Das beginntüberführen. Das beginntüberführen. Das beginnt
schon mit so einfachen Beispieschon mit so einfachen Beispieschon mit so einfachen Beispieschon mit so einfachen Beispie
len wielen wielen wielen wie DiallyldisulfidDiallyldisulfidDiallyldisulfidDiallyldisulfid oderoderoderoder DiDiDiDi
benzoylperoxidbenzoylperoxidbenzoylperoxidbenzoylperoxid (Abb. 31).(Abb. 31).(Abb. 31).(Abb. 31).
Noch anschaulicher wird diesesNoch anschaulicher wird diesesNoch anschaulicher wird diesesNoch anschaulicher wird dieses
Phänomen beim Betrachten derPhänomen beim Betrachten derPhänomen beim Betrachten derPhänomen beim Betrachten der
unterschiedlichen Konformatiunterschiedlichen Konformatiunterschiedlichen Konformatiunterschiedlichen Konformati
onen von relativ einfachen Naonen von relativ einfachen Naonen von relativ einfachen Naonen von relativ einfachen Na
turstoffen wieMagnolol, Phoeturstoffen wieMagnolol, Phoeturstoffen wieMagnolol, Phoeturstoffen wieMagnolol, Phoe
nicin oder Orellanin (Abb. 32).nicin oder Orellanin (Abb. 32).nicin oder Orellanin (Abb. 32).nicin oder Orellanin (Abb. 32).
Abgebildet sind je zwei KonstelAbgebildet sind je zwei KonstelAbgebildet sind je zwei KonstelAbgebildet sind je zwei Konstel
lationen, bei denen die idenlationen, bei denen die idenlationen, bei denen die idenlationen, bei denen die iden
tischen Partialstrukturen in dertischen Partialstrukturen in dertischen Partialstrukturen in dertischen Partialstrukturen in der
gleichen Ebene liegen. Danebengleichen Ebene liegen. Danebengleichen Ebene liegen. Danebengleichen Ebene liegen. Daneben
existieren zahlreiche weitereexistieren zahlreiche weitereexistieren zahlreiche weitereexistieren zahlreiche weitere
Konformationen, die temporärKonformationen, die temporärKonformationen, die temporärKonformationen, die temporär
durchlaufen werden. Bei dendurchlaufen werden. Bei dendurchlaufen werden. Bei dendurchlaufen werden. Bei den
drei ausgewählten Beispielendrei ausgewählten Beispielendrei ausgewählten Beispielendrei ausgewählten Beispielen
dürfte aus energetischen Gründürfte aus energetischen Gründürfte aus energetischen Gründürfte aus energetischen Grün
den die SKSKonfiguration dieden die SKSKonfiguration dieden die SKSKonfiguration dieden die SKSKonfiguration die
größere Präferenz besitzen.größere Präferenz besitzen.größere Präferenz besitzen.größere Präferenz besitzen.
MagnololMagnololMagnololMagnolol, das uns schon im 1., das uns schon im 1., das uns schon im 1., das uns schon im 1.
Essay als Beispiel einer oxidaEssay als Beispiel einer oxidaEssay als Beispiel einer oxidaEssay als Beispiel einer oxida
tiven Dimerisierung begegnete,tiven Dimerisierung begegnete,tiven Dimerisierung begegnete,tiven Dimerisierung begegnete,
ist ein aus zwei Phenylpropanist ein aus zwei Phenylpropanist ein aus zwei Phenylpropanist ein aus zwei Phenylpropan
Einheiten entstandenes LignanEinheiten entstandenes LignanEinheiten entstandenes LignanEinheiten entstandenes Lignan
(im weiteren Sinne), das aus der(im weiteren Sinne), das aus der(im weiteren Sinne), das aus der(im weiteren Sinne), das aus der
MagnolieMagnolieMagnolieMagnolie (Magnolia officinalis)(Magnolia officinalis)(Magnolia officinalis)(Magnolia officinalis)
isoliert wurde.isoliert wurde.isoliert wurde.isoliert wurde.
PhoenicinPhoenicinPhoenicinPhoenicin wurde als Stoffwechwurde als Stoffwechwurde als Stoffwechwurde als Stoffwech
selprodukt inselprodukt inselprodukt inselprodukt in PenicilliumPenicilliumPenicilliumPenicilliumArtenArtenArtenArten
gefunden. Es ist ein giftigesgefunden. Es ist ein giftigesgefunden. Es ist ein giftigesgefunden. Es ist ein giftiges
BenzochinonPigment und kannBenzochinonPigment und kannBenzochinonPigment und kannBenzochinonPigment und kann
über Nahrungsmittelbesiedelnüber Nahrungsmittelbesiedelnüber Nahrungsmittelbesiedelnüber Nahrungsmittelbesiedeln
de Pilze in Tiernahrung vorkomde Pilze in Tiernahrung vorkomde Pilze in Tiernahrung vorkomde Pilze in Tiernahrung vorkom
men.men.men.men.
OrellaninOrellaninOrellaninOrellanin ist ein tödliches Pilzist ein tödliches Pilzist ein tödliches Pilzist ein tödliches Pilz
gift aus dem Orangefuchsigengift aus dem Orangefuchsigengift aus dem Orangefuchsigengift aus dem Orangefuchsigen
RauhkopfRauhkopfRauhkopfRauhkopf (Cortinarius prella-(Cortinarius prella-(Cortinarius prella-(Cortinarius prella-
nus)nus)nus)nus) und verwandten Pilzen. Dieund verwandten Pilzen. Dieund verwandten Pilzen. Dieund verwandten Pilzen. Die
tödliche Dosis ist in 50 bis 100 gtödliche Dosis ist in 50 bis 100 gtödliche Dosis ist in 50 bis 100 gtödliche Dosis ist in 50 bis 100 g
Frischpilzen enthalten.Frischpilzen enthalten.Frischpilzen enthalten.Frischpilzen enthalten.
FürFürFürFür Pseudomorphin,Pseudomorphin,Pseudomorphin,Pseudomorphin, das schondas schondas schondas schon
als oxidatives symmetrisches Dials oxidatives symmetrisches Dials oxidatives symmetrisches Dials oxidatives symmetrisches Di
merisat im 1. Essay vorgestelltmerisat im 1. Essay vorgestelltmerisat im 1. Essay vorgestelltmerisat im 1. Essay vorgestellt
wurde, gelten analoge Überlewurde, gelten analoge Überlewurde, gelten analoge Überlewurde, gelten analoge Überle
gungen.gungen.gungen.gungen.
Von den Dutzenden an NaturVon den Dutzenden an NaturVon den Dutzenden an NaturVon den Dutzenden an Natur
stoffen mit der Eigenschaft einerstoffen mit der Eigenschaft einerstoffen mit der Eigenschaft einerstoffen mit der Eigenschaft einer
temporären SKS, die zu dentemporären SKS, die zu dentemporären SKS, die zu dentemporären SKS, die zu den
dimeren, kondensierten Chinodimeren, kondensierten Chinodimeren, kondensierten Chinodimeren, kondensierten Chino
nen, Hydrochinonen, Emodinennen, Hydrochinonen, Emodinennen, Hydrochinonen, Emodinennen, Hydrochinonen, Emodinen
und zu den dimeren Flavonen geund zu den dimeren Flavonen geund zu den dimeren Flavonen geund zu den dimeren Flavonen ge
hören, seien abschließend dreihören, seien abschließend dreihören, seien abschließend dreihören, seien abschließend drei
genannt, das Skyrin, dasActinogenannt, das Skyrin, dasActinogenannt, das Skyrin, dasActinogenannt, das Skyrin, dasActino
rhodin und das Cupressuflavon.rhodin und das Cupressuflavon.rhodin und das Cupressuflavon.rhodin und das Cupressuflavon.

Abb. 31: Diallylsulfid und Dibenzoylperoxid.Abb. 31: Diallylsulfid und Dibenzoylperoxid.Abb. 31: Diallylsulfid und Dibenzoylperoxid.Abb. 31: Diallylsulfid und Dibenzoylperoxid.

Abb. 32: Drei Naturstoffe mit leicht behinderter freier Drehbarkeit um die zentra-Abb. 32: Drei Naturstoffe mit leicht behinderter freier Drehbarkeit um die zentra-Abb. 32: Drei Naturstoffe mit leicht behinderter freier Drehbarkeit um die zentra-Abb. 32: Drei Naturstoffe mit leicht behinderter freier Drehbarkeit um die zentra-
le C-C-Einfachbindung.le C-C-Einfachbindung.le C-C-Einfachbindung.le C-C-Einfachbindung.

Abb. 33: SkyrinAbb. 33: SkyrinAbb. 33: SkyrinAbb. 33: Skyrin
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SkyrinSkyrinSkyrinSkyrin (Abb. 33), ein dimeres(Abb. 33), ein dimeres(Abb. 33), ein dimeres(Abb. 33), ein dimeres
Anthrachinon, wird vonAnthrachinon, wird vonAnthrachinon, wird vonAnthrachinon, wird von Penicil-Penicil-Penicil-Penicil-
lium islandicumlium islandicumlium islandicumlium islandicum und anderenund anderenund anderenund anderen Pe-Pe-Pe-Pe-
nicilliumnicilliumnicilliumnicilliumArten sowie von beArten sowie von beArten sowie von beArten sowie von be
stimmten Flechten produziertstimmten Flechten produziertstimmten Flechten produziertstimmten Flechten produziert
und wirkt als Entkoppler derund wirkt als Entkoppler derund wirkt als Entkoppler derund wirkt als Entkoppler der
oxidativen Phosphorylierungoxidativen Phosphorylierungoxidativen Phosphorylierungoxidativen Phosphorylierung
(untersucht an Rattenlebermito(untersucht an Rattenlebermito(untersucht an Rattenlebermito(untersucht an Rattenlebermito
chondrien).chondrien).chondrien).chondrien).
ActinorhodinActinorhodinActinorhodinActinorhodin (Abb. 34) wurde(Abb. 34) wurde(Abb. 34) wurde(Abb. 34) wurde
ausausausaus Streptomyces coelicolorStreptomyces coelicolorStreptomyces coelicolorStreptomyces coelicolor isoisoisoiso
liert und war der zuerst beschrieliert und war der zuerst beschrieliert und war der zuerst beschrieliert und war der zuerst beschrie
beneVertreter der BenzoisobeneVertreter der BenzoisobeneVertreter der BenzoisobeneVertreter der Benzoiso
chromanchinonAntibiotika.chromanchinonAntibiotika.chromanchinonAntibiotika.chromanchinonAntibiotika.
CupressuflavonCupressuflavonCupressuflavonCupressuflavon (Abb. 35) ist(Abb. 35) ist(Abb. 35) ist(Abb. 35) ist
ein Biflavon, das sich neben anein Biflavon, das sich neben anein Biflavon, das sich neben anein Biflavon, das sich neben an
deren Flavonoiden in den Blätderen Flavonoiden in den Blätderen Flavonoiden in den Blätderen Flavonoiden in den Blät
tern vontern vontern vontern von JuniperusJuniperusJuniperusJuniperusArtenArtenArtenArten (Cup-(Cup-(Cup-(Cup-
ressaceae)ressaceae)ressaceae)ressaceae) befindet.befindet.befindet.befindet.

Ökonomie der NaturÖkonomie der NaturÖkonomie der NaturÖkonomie der Natur

Zum Schluss noch einmal in etZum Schluss noch einmal in etZum Schluss noch einmal in etZum Schluss noch einmal in et
was abgewandelter Form diewas abgewandelter Form diewas abgewandelter Form diewas abgewandelter Form die
eingangs schon gestellte Frage,eingangs schon gestellte Frage,eingangs schon gestellte Frage,eingangs schon gestellte Frage,
warum es unter den Naturstoffenwarum es unter den Naturstoffenwarum es unter den Naturstoffenwarum es unter den Naturstoffen
so viele symmetrischeVerbinso viele symmetrischeVerbinso viele symmetrischeVerbinso viele symmetrischeVerbin
dungen gibt. Die Frage ist eindungen gibt. Die Frage ist eindungen gibt. Die Frage ist eindungen gibt. Die Frage ist ein
deutig zu beantworten:Aus ökodeutig zu beantworten:Aus ökodeutig zu beantworten:Aus ökodeutig zu beantworten:Aus öko
nomischen Gründen! Der produnomischen Gründen! Der produnomischen Gründen! Der produnomischen Gründen! Der produ

zierende Organismus – meistenszierende Organismus – meistenszierende Organismus – meistenszierende Organismus – meistens
sind es höhere Pflanzen –sind es höhere Pflanzen –sind es höhere Pflanzen –sind es höhere Pflanzen –
braucht nur einen Syntheseplanbraucht nur einen Syntheseplanbraucht nur einen Syntheseplanbraucht nur einen Syntheseplan
für die Hälfte desMoleküls, dasfür die Hälfte desMoleküls, dasfür die Hälfte desMoleküls, dasfür die Hälfte desMoleküls, das
dann durch Dimerisierung gebildann durch Dimerisierung gebildann durch Dimerisierung gebildann durch Dimerisierung gebil
det wird. Die Bevorzugung derdet wird. Die Bevorzugung derdet wird. Die Bevorzugung derdet wird. Die Bevorzugung der
SKS gegenüber der bilateralenSKS gegenüber der bilateralenSKS gegenüber der bilateralenSKS gegenüber der bilateralen
Symmetrie wird verständlich,Symmetrie wird verständlich,Symmetrie wird verständlich,Symmetrie wird verständlich,
wenn man sich als Zwischenstuwenn man sich als Zwischenstuwenn man sich als Zwischenstuwenn man sich als Zwischenstu
fen – d.h. vor der Fixierung zurfen – d.h. vor der Fixierung zurfen – d.h. vor der Fixierung zurfen – d.h. vor der Fixierung zur
permanenten Struktur – energepermanenten Struktur – energepermanenten Struktur – energepermanenten Struktur – energe
tisch begünstigte spielkartentisch begünstigte spielkartentisch begünstigte spielkartentisch begünstigte spielkarten
symmetrische Konformationensymmetrische Konformationensymmetrische Konformationensymmetrische Konformationen
oderAssoziate vorstellt.oderAssoziate vorstellt.oderAssoziate vorstellt.oderAssoziate vorstellt. Z
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