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Legende:

mit diesem Symbol werden zusatz-
liche Hinweise, Tips und weiterfiih-
rende Ideen gekennzeichnet

/ Nutzungsbestimmungen / Bemerkungen zur Verwendung durch Dritte:

(1) Dieses Skript (Werk) ist zur freien Nutzung in der angebotenen Form durch den
Anbieter (lern-soft-projekt) bereitgestellt. Es kann unter Angabe der Quelle und /
oder des Verfassers gedruckt, vervielfaltigt oder in elektronischer Form verof-
fentlicht werden.

(2) Das Weglassen von Abschnitten oder Teilen (z.B. Aufgaben und Lésungen) in
Teildrucken ist mdglich und sinnvoll (Konzentration auf die eigenen Unterrichts-
ziele, -inhalte und -methoden). Bei angemessen groRen Ausziigen gehodren das
vollstandige Inhaltsverzeichnis und die Angabe einer Bezugsquelle fiir das Ori-
ginalwerk zum Pflichtteil.

(3) Ein Verkauf in jedweder Form ist ausgeschlossen. Der Aufwand fur Kopierleistungen, Datentrager
oder den (einfachen) Download usw. ist davon unberthrt.

(4) Anderungswiinsche werden gerne entgegen genommen. Erganzungen, Arbeitsblatter, Aufgaben
und Lésungen mit eigener Autorenschaft sind moglich und werden bei konzeptioneller Passung
eingearbeitet. Die Teile sind entsprechend der Autorenschaft zu kennzeichnen. Jedes Teil behalt
die Urheberrechte seiner Autorenschaft bei.

(5) Zusammenstellungen, die von diesem Skript - Gber Zitate hinausgehende - Bestandteile enthalten,
mussen verpflichtend wieder gleichwertigen Nutzungsbestimmungen unterliegen.

(6) Diese Nutzungsbestimmungen gehéren zu diesem Werk.

(7) Der Autor behalt sich das Recht vor, diese Bestimmungen zu andern.

(8) Andere Urheberrechte bleiben von diesen Bestimmungen unberihrt.

Rechte Anderer:

Viele der verwendeten Bilder unterliegen verschiedensten freien Lizenzen. Nach meinen Recherchen
sollten alle genutzten Bilder zu einer der nachfolgenden freien Lizenzen gehéren. Unabhéngig von
den Vorgaben der einzelnen Lizenzen sind zu jedem extern entstandenen Objekt die Quelle, und
wenn bekannt, der Autor / Rechteinhaber angegeben.

public domain (pd) Zum Gemeingut erklarte Graphiken oder Fotos (u.a.). Viele der verwen-
deten Bilder entstammen Webseiten / Quellen US-amerikanischer Ein-
richtungen, die im Regierungsauftrag mit offentlichen Mitteln finanziert
wurden und darlber rechtlich (USA) zum Gemeingut wurden. Andere
kreative Leistungen wurden ohne Einschrankungen von den Urhebern
freigegeben.

ghu free document li-
cence (GFDL; gnu fdl)

creative commens (cc) ®
@creatlve od. neu ... Namensnennung
commons

... hichtkommerziell

... in der gleichen Form

... unter gleichen Bedingungen

Die meisten verwendeten Lizenzen schlieRen eine kommerzielle (Weiter-)Nutzung aus!

Bemerkungen zur Rechtschreibung:

Dieses Skript folgt nicht zwangslaufig der neuen ODER alten deutschen Recht-
schreibung. Vielmehr wird vom Recht auf kinstlerische Freiheit, der Freiheit der
Sprache und von der Autokorrektur des Textverarbeitungsprogramms microsoft ®
WORD ® Gebrauch gemacht.

Fir Hinweise auf echte Fehler ist der Autor immer dankbar.
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0. Vorbemerkungen

Die Namen von Wissenschaftlern oder Autoren bzw. deren Namen in abgeleiteten Begriffen wer-
den in diesem Skript in Gro3buchstaben geschrieben. So wird dann schnell klar, ob der KOCH ein
Wissenschaftler oder ein Meister der Kiiche (Koch) war, dem wir eine Entdeckung zu verdanken
haben.

Am Ende der Abschnitte sind Quellen und weiterfiihrende Literatur oder gar Internet-Adressen
(Link’s) angegeben. Leider kann bei den Internet-Adressen nicht fur die Gultigkeit oder Verflugbar-
keit garantiert werden. Mit aktuellen Suchmaschinen lassen sich die Begriffe und Themen aber
hochaktuell nachrecherchieren.

Noch ein Hinweis zu den Urheberrechten. Alle Erkenntnisse dieses Skriptes stammen nicht von
mir. Sie wurden von mir nur zusammengetragen und eventuell neu zusammengestellt. Ich habe
immer versucht — und tue es immer noch — alle Themen griindlich zu recherchieren. Wenn an ein-
zelnen Stellen die wirklichen Urheber nicht zu erkennen sind oder mir unbekannt geblieben sein,
dann verzeihen Sie mir bitte. Fur korrigierende Hinweise bin ich immer offen. Die meisten Abbil-
dungen sind anderen Quellen nachempfunden oder nachgezeichnet. Auch hier hoffe ich, keine
schitzenswerten Ideen geklaut zu haben. Die Graphiken und Fotos aus anderen Quellen sind im-
mer mit der Quelle selbst angegeben. Bei freien Quellen ist der Autor oder Urheber — soweit
ermittelbar — in Klammern mit angezeigt.

Oft werden Sie unorthodoxe Standpunkte und Theorien vorfinden. Die habe ich mir nicht ausge-
dacht. Sie sind heute in der Wissenschaft heild diskutiert oder auch schon anerkannt. Viele traditi-
onelle Lehrbiicher mdgen Veranderungen in wissenschaftlichen Lehren und Erkenntnissen Uber-
haupt nicht. Gerade deshalb stelle ich solche Skripte — wie dieses — zusammen. Auch wenn einige
Theorien nicht wahrer sind, als so manche traditionelle, ist ein Beschaftigen mit ihnen — auch fir
Schiler — ein sehr sinnvoller Arbeitsgegenstand.

Vielleicht schaffe ich es auch mal wieder, die eine oder andere pseudowissenschaftliche These
ganz “ernsthaft” mit aufzunehmen. Hier sei es die Aufgabe der Lernenden den Unsinn vom Sinn-
vollen zu trennen oder die Theorien der Unwissenschaftlichkeit zu Uberfiihren — viel Spaf3! Nicht
alles was geschrieben steht ist auch wahr — auch wenn wir dies gerne glauben magen.

Bei allem Wahrheitsgeséusel darf man nicht vergessen, dass vieles in der Biologie — auch bis heu-
te — noch Spekulation, Theorie und These ist. Die Schul-Biologie schipft sowieso nur den Rahm
ab. Vieles wird idealisiert — und damit auch schnell falsch — dargestellt. Wissenschatft ist ein dyna-
mischer Prozess — er wird von Menschen fir Menschen gemacht und ist damit mindestens zwei-
seitig fehleranfallig.

Viele Themen oder Sachverhalte werden mehrfach und an verschiedenen Stellen im Skript auftau-
chen. Dies liegt einfach an der starken Verzahnung der Themen. Querverbindungen sind
weitesgehend als Link’s (= Verknipfungen) angegeben. Je nach Dateiform funktionieren diese
dann auch zumindestens auf Computern. In der Papierform mussen Sie sich an den Begriffen und
Uberschriftennummern orientieren. Andere Skripe werden mit einem Buch-Symbol und einem
Kurznamen gekennzeichnet (£d Cytologie).

Inhaltlich geht das Skript in vielen Féllen tber die konkreten Forderungen des Lehrplans fir die
Fachoberschule hinaus. Damit ergeben sich padagogische Freiheiten fir den Lehrer und der inte-
ressierte Schuler / Student hat Gelegenheit sich angrenzende Themen zu erschlieZen.
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Kapitel-Quellen und weiterfihrende Links:
11/ http://de.wikipedia.orqg oder www.wikipedia.org

empfehlenswerte Suchmaschinen im Internet:
fil www.google.de

fii/ www.exalead.de

fiii/ de.vivisimo.com

fiiii/ www.msn.de

interssante Links (Ubergreifend):
http://www.rpi.edu/dept/bcbp/molbiochem/MBWeb/mb1/MB1lindex.html (Biochemie (engl.))
http://www.wikipathways.org (Metabolismen)
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Experimente / Experimentier-Anordnungen

eigenstandige Messgerate (aus Haushalt und Hobby)
kleine Zimmer-Termometer und —Hygrometer (kénnen in die Versuchs-Anordnung integriert wer-
den)

Finger-Oximeter / Fitness-App's und —Uhren fiir Smartpone's / Smartwatches (vor allem fur Mes-
sungen / Beobachtungen am Menschen)

digitale Verfolgung von Experimenten

einige Anbieter (Taschenrechner, Lehrmittel-Handler, Geréte-Ausleihstationen (des Schultragers
oder Vereine), ...) bieten die zeitweise Ausleihe von Sensoren / Messgeraten / ... an

einfache Messqgerate (Multimeter)

Multimeter (viele lassen neben Spannung, Stromstéarke und Widerstand auch die Messung von
Kapazitaten und Temperaturen (ev. externer Sensor notwendig) zu)
praktisch in jeder Schule im Physik-Kabinett vorhanden

Sensoren an Taschenrechnern

bei Geraten von Texas Instruments (T1)

extra Schnittstelle mit 3 Eingadngen verfugbar
e GTR TI-84 Plus oder Voyage™ 200 mit Messwerterfassungssystem CBL 2™
e TI-Nspire™ Handheld bzw. PC-Software mit Interface TI-Nspire™ Lab Cradle oder Vernier
EasyLink®

- https://ti-unterrichtsmaterialien.net/materialien

bei Geraten von Casio

eigenstandige Systeme mit PC-Anbindung / -Software
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einige Systeme arbeiten mit Bluetooth-fahigen Sensoren
diese kbnnen auch leicht an iPad's gekoppelt werden (Auswertung mit freien App's)

Nutzung von Tablet- bzw. Smartphone-Sensoren / Smartwatches

bei entsprechend grof3en Anordnungen lassen sich die Gerate in die Versuchs-Anordnung integ-
rieren

Nutzung von Microcontrolern mit einfachen Sensoren

ev. Kooperation mit Unterrichts-Fach Informatik (und Medienbildung) / Datenverarbeitung / ... nut-
zen (dort z.T. Thema)
weitere Moglichkeiten Uber Arbeitsgemeinschaften / Wahlpflicht-Unterricht / Projekt-Tage

Arduino und Raspberry Pi — sowie Aquivalente

bieten Unmengen von Méglichkeiten zur Messwert-Erfassung

teilweise selbst zu bauende und zu programmierende Systeme (hier ist u.U. eine Eichung /
Kallibrierung notwendig; fiir vergleichende Experimente nicht immer notwendig)

vielfach nutzbarer Standard ist der Grove-Anschluss

auf dem Rasberry Pi (3 od. 4) lassen sich unter Linux auch Office-Programme nutzen

ESP32/8266- und M5-Systeme

bieten weitere Mdglichkeiten
auch hier Grove-Schnittstelle nutzbar

selbst-gebaute Sensoren / Mess-Einrichtungen:

Temperatur
Termister (Thermo-Widerstand) in einem kleinen Reagenzglas eingelassen und z.B. mit Kleber
oder Silikon verschlossen

Lichtstarke
Photo-Widerstand oder —Diode in einem kleinen Reagenzglas eingelassen und z.B. mit Kleber
oder Silikon verschlossen

Absorbtion
Lichtstarke-Messung in Kombination mit farbigen LED's (RGB-LED nur eingeschrankt geeignet) in
einem abgedunkelten System und Kivetten

Absorbtion / Polarisation
Lichtstarke-Messung in Kombination mit Polarisations-Filtern (1x beweglich und Winkel-Skala) in
einem abgedunkelten System und Kvetten
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1. Einteilung / Grundprinzipien der Stoffwechselvorgan-
ge

Fur jedes Lebewesen — auch fir

kleinere lebende Einheiten (z.B.

einzelne Zelle eines Mehrzellers) —

lasst sich eine klare Grenze des " h
Organismus festlegen. Modellhaft — Stoff
spricht man auch von einem (le- i Energie
benden) System. Alles was auf3er- Frerde — >

Stoff

halb der Grenze existiert, wird als 'nformation | ___Information
Umgebung oder Umwelt bezeich- Svst
net. Mit der Umgebung tauscht \ystem J

jeder lebende Organismus Stoffe, Ejnginge Umwelt Ausginge
Energie und Informationen aus.

Eingehende GrolRen werden als

Input (Eingange), die ausgehen- P —

den als Output (Ausgange) zu-

sammengefasst.

Innerhalb des Systems sind zwei grundlegende Funktionen zu erfillen. Der Organismus muss sich
selbst aufbauen, erhalten und erweitern sowie den eigentlichen inneren Betrieb aufrechterhalten.
Der stoffliche Aufbau wandelt die aufgenommenen (kdrperfremden) Stoffe (Input, Nahrungsauf-
nahmen) in kdrpereigene Stoffe um. Diese werden zum Aufbau von Koérperstrukturen bengtigt. Da
standig korpereigene Strukturen verbraucht oder abgebaut werden bzw. auch von selbst zerfallen,
muss flr deren Nachbildung gesorgt werden. Die Prozesse, die kdrperfremde Stoffe in korpereige-
ne umwandeln, nennt man Assimilation. Dazu werden auch alle nachgelagerten Umwandlungs-
und einfachen Abbau-Prozesse gezahlt.

Ernahrung

Mahrungsaufnahme o
’ Verdauung Assimilation

. O O O OO . o_0O Baustoffwechsgel

[ -]
Ausscheidun
[oX-To) o°® o‘.—-‘* o 9

Ausscheidung ' =

Dissimilation
Betriebsstoffwechsel

Kdrmper innen
aunfien

D TR U I B I R W W TR TR R [

Alle laufenden Vorgénge in einem System bendtigen Energie. Diese muss von Aul3en aufgenom-
men werden. In den seltensten Fallen steht sie in einer sofort nutzbaren Form zur Verfigung.
Prozesse, die Energie fur die Lebensprozesse bereitstellen und dabei zumeist energiereiche in
energiedrmere Stoffe umwandeln, werden der Dissimilation zugeordnet.

Aus dieser Sicht ist die Photosynthese (normalerweise zur autotrophe Assimilation gezéhlit) eine Mischform.
Bei ihr werden sowohl kérperfremde Stoffe (Cohlendioxid und Wasser) in kdrpereigene (Glucose)
umgewandelt, als auch Energie (ATP) flr weitere Lebensprozesse bereitgestellt. Der energiebe-
reitstellende Teil wirde eigentlich eher der Dissimilation zugeordnet werden.

Unter Beachtung der Quellen von Energie, Elektronen oder Cohlenstoff fur den Zellstoffwechsel
ergeben sich unterschiedliche Trophien (Ernahrungsweisen).
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Redox-Reaktion chemo-
Licht / Photochemische Reaktion photo-
organische Verbindungen organo-
anorganische Verbindungen litho- troph
Cohlenstoff- | organische Verbindungen hetero-
Quelle anorganische und organische Verb. mixo-

anorganische Verbindungen auto-

Energie-
Quelle

nach /A/

Exkurs: moderne systhemische Betrachtung nach MATURANA und VARELA

MATURANA und VARELA reduzieren die Kommunikation des Systems sogar nur auf Stoffe und
Energie. Diese kann dann im System eine Bedeutung haben oder nicht — und dementspre-
chend Information darstellen.

1.1. Grundbegriffe des Stoff- und Energiewechsels

Einteilung der Stoffwechselvorgange, Definitionen, ...

Ebenen
o Gesamt-Organismus
e Organsysteme (z.B. Verdauungs-System)
o Zelle / Zell-Bestandtell
e Stoffwechsel zwischen Organismus-Ebene und Zell-Ebene (Verteilung, Transport, Speiche-
rung, ...)

intermediarer Stoffwechsel (Stoffwechsel zwischen Aufnahme der Nahrstoffe und Ausscheidung
der Endprodukte)
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[Stoff- und Energiewechsel-Vorgénge]

Energiebereitstellung Bildung kdrpereigener Stoffe

? Energiegehalt der Endprodukte ? Ernghrungsform

[Zellatmungj (heterotrophe Assimilation] autotrophe Assimilation]

? Systemebene

/ x \ ? Energiequelle
Erndhrung (mtermedlarer Stoffwechsel) [—Zellstoffwechselj / \

[Chemosynthese [Photosynthesej

? Nahrstoff-Gruppe

[Kohlenhydrat Stoffwechsel [Fett Stoffwechsel] EiweiB-Stoffwechsel
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2. Stoffwechsel der Zellen

2.1. Ubersicht tiber die wichtigsten Stoffe in Zellen

siehe Kurz-Vorstellung:
Cytologie

ausfuhrlich in den Skripten:

Organische Chemie (fur Biologie und Ernahrungslehre)
Ernahrungslehre (Teil 1 u. 2)

2.1.1. Wasser

2.1.2. Lipide — Fette und ahnliche Stoffe

2.1.3. Saccharide - Kohlenhydrate

N J 2
(-
Probe +
FEHLINGSChe
FeHLINGsche FEHLINGSche Losung I+I1
Lésung | Losung Il

Glucose-Test nach FEHLING
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lod-Kaliumiodid-
Lésung
(LucoLsche
Lésung)

000@®
Q000 @
QOO0 e

Probe positiv auf Starke

Starke-Nachweis nach LuGcoL
(mit lod-Kaliumiodid-L&sung)

2.1.4. Aminosauren, Proteine — Eiweil3e

Exkurs: Sind die kanonischen Aminosauren eine Spur der Schépfung?

Warum sind es genau 20 Aminosauren, praktisch auch in allen Lebewesen die gleichen und
warum gerade diese Aminosauren?

Bei Computer-Simulationen (In silico) hat man festgestellt, dass das irdische Ensemble von
Aminosauren zu einem von wenigen Satzen zufallig ausgewahlter minisauren gehort, die
einen sehr grolRen chemischen Raum abdecken.

Gemeint sind hier GroRe des Molekil's, Ladungs-Verteilung, hydrophile und hydrophobe
Merkmale.

In der Computer-Simulation hat ILARDO et.al. (2015) Gber 100 Millionen Kombinationen ge-
pruft und dann 6 super-optimale "bessere" Satze von Aminosauren gefunden.

Als Basis wurden gut 1900 Aminosauren verwendet.

Kreatinisten machen nun geltend, dass die Chance, dass die Natur zuféllig genau einen der
optimalen Satze auswahlt, extrem gering ist. Das kénne nur ein Schopfer richtig machen.

Diese Argumentation geht nattrlich von einer Punkt-Entstehung (eben der Schépfung) aus.
Die Biologen, die die Evolution als Mal3 der Dinge ansehen, gehen hier einen anderen Weg.
Sie gehen davon aus, dass zuerst nur wenige Aminosauren in den prabiotischen Systemen
die ersten Proteine gebildet haben. Chemische Eigenschaften bestimmten zuerst nur grob
den Aufbau. Es war — so die heute aktuelle Position — eher wichtig, dass an einer Position in
der Peptid-Kette z.B. eine der hydrophoben Aminosauren eingebaut war, als eine ganz spe-
zielle. Erst spater kam es dann zur weiteren Differenzierung. Dabei spielten wiederum evolu-
tionare Effekte eine Rolle. Je kleiner eine Aminosaure ist, umso weniger Energie muss fur
deren Produktion aufgewendet werden. Beim Einbau neuer Aminisauren waren wahrschein-
lich auch wieder diejenigen bevorteilt, die bei gleichem Aufwand mehr Vorteile — z.B. in mehr
moglichen und sicheren Protein-Strukturen — erbrachten.
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verd. Natrium-
hydroxid-Lésung

1

verd. Cupfer-
sulfat-Lésung

(od. FEHLINGSChe-
2 Losung 1)

positiv auf Eiweil®
Probe (Peptid)

Eiweil3- / Peptid-Nachweis mit Biuret-Reaktion

Exkurs: Sind Proteine eine Spur der Schopfung?

Proteine (Quartiar-Struktur) sind einer oder mehreren Peptid-Ketten (Tertiar-Strukturen) zu-
sammengesetzt. Die Peptid-Ketten selbst sind ja bekannterweise nun wieder aus Aminosau-
ren (AS) in bestimmter Reihenfolge aufgebaut. Die Reihenfolge ist genetisch bedingt und
wenig variabel.

Da stellt sich die Frage kann so eine Reihenfolge zufallig entstehen? Kreationisten wissen
natirlich, dass jeder verniinftige Mensch hier antworten wiirde: Nein, das ist extrem unwabhr-
scheinlich.

Das braucht man nur kurz durchzurechnen. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine bestimmte Ami-
nosaure-Folge in einem Peptid der ausgewahlten () LaAnge 100 betragt:

Nigo = 20100 = 10130 (Anzahl lndglicher Peptide bei verschiedenen 20 AS
00
und einer Lange von 100 AS im Peptid)

(Wahrscheinlichkeit fiir ein Peptid aus der berechneten
Pool der Peptide mit einer L&dnge von 100 AS)

W [PeptidX100] = —

0130

Aber das Problem liegt hier im Ansatz. Bei der obigen Berechnung geht man von einer spon-
tanen Entstehung aus. Praktisch ein schopferischer Akt. Da bleibt nur ein allwissender
Schopfer, der das so kénnte.

Die Evolutions-Forscher gehen von einem anderen Szenario aus. Bei ihnen ist das betrach-
tete Protein aus einem anderen hervorgegangen. Dieser Vorganger war kleiner, grofer,
leicht anders aufgebaut. Das neue Protein ist durch eine Mutation oder einen anderen gene-
tisch determinierten Vorgang (z.B. andersartige Faltung) entstanden. Genau so verhielt es
sich mit dessen Vorgénger usw. usf.

Irgendwann sind wir dann bei einfachen Vorgangern angekommen, die wahrscheinlich nur
aus wenigen Aminosauren bestanden, aber eben auch wenig spezifisch waren. Fur die Ent-
stehung des Lebens hat es scheinbar ausgereicht.

Fir viele Proteine — bzw. vergleichbaren Proteinen — konnten molekular-genetische Stamm-
baume aufgestellt werden. Diese zeigen mdgliche Entwicklungen von einfachen Organismen
zu hoher entwickelten auf.

Die genaue Evolution aus den ersten Proteinen wird aber wohl immer ein Rétsel bleiben,
weil es nicht wirklich (experimentell) nachvollzogen werden kann und von den Organismen
tber die vielen Millionen Jahre praktisch nichts tber geblieben ist.
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2.1.5. Nucleinbasen, Nucleide, ...
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2.2. chemische Grundlagen

Chemische Reaktionen laufen unter den unterschiedlichsten Be-
dingungen ab. Es gibt endotherme (endergone) und exotherme
(exergone) Reaktionen. Die bei einigen Reaktionen umgesetzten
Energiemengen sind dabei recht erheblich (z.B. Verbrennung von
Glucose mit Sauerstoff).

Typische chemische Reaktionen laufen in einem oder sehr weni-
gen Teilschritten ab. Die Chemiker nennen dies dann Reaktions-
Mechanismus. Ublicherweise treffen sich die reagierenden Teil-
chen durch Bewegung (Warme-Bewegung der Teilchen, BROWNsche
Molekularbewegung, Diffusion). ISt die Energie des Zusammenstolies
ausreichend groR3, dann wandeln sich die Teilchen in die, eines
anderen Stoffes.

Im nebenstehenden Beispiel ist dies flr eine Reaktion von
Cohlenstoff mit Sauerstoff dargestellt.

Als chemische Gleichung stellen wir das dann so dar:

C + O ——= CO, ARH =-kJ/ mol

Die meisten chemischen Reaktionen sind kdénnen auch umge-
kehrt ablaufen. Haufig ist aber eine Richtung deutlich bevorteilt,
so dass man die andere Richtung vernachlassigen kann.

C + 0O, - CO, ARH =-kJ/ mol

Treffen sich die Teilchen ohne die notwendige Energie fur eine
Reaktion (Aktivierungs-Energie), dann prallen sie von einander
ab (untere Abbildungs-Reihe). Durch Zusammensttf3e mit anderen
Teilchen kdnnen sie Energie aufnehmen, bis diese irgendwann
fur eine Reaktion reicht.

Viele Reaktionen brauchten sehr hohe Start-Temperaturen und extreme pH-Werte (z.B. Redoxreaktio-
nen und viele Saure-Base-Reaktionen). Diese Bedingungen sind innerhalb einer Zelle aber kaum reali-
sierbar. Alle Reaktionen laufen in den Zellen "friedlich" nebeneinander bei "Normalbedingungen”
und auch ohne grol3e energetische Erscheinungen ab. Wie kann das sein? Wie funktioniert denn

sowas?
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2.2.1. Prinzipien biochemischer Reaktionen

Alle chemischen Reaktionen in Zellen werden katalysiert. Dies bedeutet, dass sie nur unter Anwe-
senheit eines Katalysator ablaufen, der zwar an der Reaktion teilnimmt, aber nach der Reaktion
unverandert vorliegt. Die Katalysatoren in den Zellen sind die unzahligen Enzyme (Fermente). Man
spricht oft auch von Biokatalysatoren. Mit den Biokatalysatoren finden die Reaktionen nun alle un-
ter zellularen Bedingungen (Kérper-Temperatur, Normaldruck, durchschnittlicher pH-Wert) statt.

Praktisch laufen alle stofflichen und energetischen Umsetzungen in sehr kleinen Schritten ab. Der
Ausgangsstoff (AS) — haufig einfach nur als Substrat bezeichnet — wird Uber verschiedene Zwi-
schenprodukte (ZwP) in das Reaktionsprodukt gewandelt.

Enzyml Enzym?2 Enzym3 EnzymN

AS —_— ZwP1 —_— ZwP2 —_— —_— - RP

Fur jede einzelne Teilreaktion (Einzelschritt) ist ein passendes Enzym notwendig.

Auch hier sind Hin- und Ruckreaktionen fur die meisten Teilschritte beobachtbar. Nur in seltenen
Fallen wird nur eine Richtung durch das Enzym realisiert oder Hin- und Ruickreaktion lauffen unge-
fahr gleichstark ab.

Enzyml Enzym?2 Enzym3H EnzymN
AS —_— WPl ——= ZWP2 e —_— RP
Enzym3R

Manchmal sind fur Hin- und Rickreaktion auch unterschiedliche Enzyme verantwortlich.
In der Praxis kommen dann noch Verzweigungen und Zusammenfuhrungen — bis hin zu Kreislau-
fen (Cyclen) — vor.

Enzyml Enzym2 Enzym3 EnzymN
AS —_— WPl ———— =  ZWP2 . —— RP
EnzymX EnzymY
ZwWPX ZwWPY

Die Summe solcher Reaktionsschritte (Reaktionsketten) nennt man Metabolismus (oder auch
Stoffwechsel). Oft werden grof3ere und typische Reaktionsablaufe unter einem speziellen Metabo-
lismus gefihrt (z.B. Glykolyse-Metabolismus). Alle Metabolismen bilden ein bis heute nicht voll-
standig aufgeklartes chemisches Netzwerk. Und gerade dies scheint aber das Leben an sich zu
sein.

Grundsatzlich wird zwischen aufbauenden Vorgéngen — also die Bildung korpereigener Stoffe —
und abbauenden Vorgéangen ((teilweiser) Abbau korpereigner Stoffe) unterschieden.

Aufbauende Prozesse bzw. Stoffwechsel-Wege werden Anabolismus genannt. Katabolismen
(Einzahl: Katabolismus) beinhalten die abbauenden Reaktions-Folgen. Der Auf- und Abbau einer
Substanz wird auch als Turnover bezeichnet.

Anabolismus und Katabolismus laufen Ublicherweise gleichzeitig ab und stehen in einem gewissen
Gleichgewicht. Die Zelle steuert die Lage des Gleichgewichtes, in dem sie mal den Aufbau und
mal den Abbau bevorzugt, jenachdem was gerade gebraucht wird.
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Auf der nachsten Seite sehen wir ein Beispiel fir einen Metabolismus. Hier handelt es sich vorran-
gig um die Glycolyse — ein zentraler Teil der Dissimilation. Die einzelnen Stoffe sind an den Knoten

eingetragen. Die Pfeile

kennzeichnen die Reaktionsrichtung. Die eckigen Kastchen mit den Num-

mern stehen fir die gebrauchten Enzyme. Auf das Prinzip der Nummerierung gehen wir spater
kurz ein (= 1.1. Enzyme und enzymatische Reaktionen).

Wie man sieht — existieren neben den geraden Wegen (normale Reaktionsketten) — auch oft Alter-

nativwege.
Hucleotide mugays
&S Pentose and glosuronate
intexconve ralons
27141 ‘}” e serchend suemse
31310 o-D-Clocos-1F metaholism
Cralactoze _
e tabolism T
[=1=gal D-Cluecose
13139 ] 2716910 rexiraceTilan)
o-D-CGlucos 2711
N 0 - -2 ¢ o
27163 ' (aerobic decarboxylaton)
51315 5319
271z v
2711 R R e — ot
27163 f-D-Glurox-eP | Pentse
phoaphate
. Axbutin-6F § pathway
Arhutin
(extrace ]lu.la.r)o -2 7169 s Fructosze and
Salicin THANNOE metabolism
O 27189 O
{extrace Iular) - Salipin-6P IL
[
Carbon fixation in _— 5311
Thotaynthe tic organizms Clyeerone-P ¢~ —
Cryelic
glvcerate-2 3F2 |
|
46.1.- |
|
¥ |
kGlyv:er:an:e—EI,SPz |
Thismi ne
e taholisimn
A minophosphonate o
wie taholism
oy ==
| [
| e
 @E o T
tabol S~ | T
| e tbolizm | ~———={ Lysine hiosynthesis ~ A
| —
| 12151 - 11127 {0 L-Lactate
| ThPF |
I - | | 7
I degradation Bl TheP | 1241 > I l R e
| of ketone bodies 4111 | L C'5-Branched dibasic acid metabolism
I |
|
| o | |L—1><Butamane mtabo]ism)
| Dihyrolipoanide-E | L
| 0 Pamtotherate and Cod hingwnthe sis
| bt Ethanol 1111 |
| Acetate 1112 cetaldehyde | }H—p(ﬁlamne and azpartate menabohsm)
I 11171 I L
i 13 m‘ I I D-aAlanine metabolism
L 1218 ) e ——{ Tyrosine metabolism
00010 &iedo7

Q: www.kegg.com Glycolyse- u. Glucogenese

Dies macht die Flexibilitat des zellularen Stoffwechsel aus, zum Anderen wird aber auch gerade
dadurch die Erforschung und das Verstandnis des Stoffwechsels so schwierig.
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Aus evolutionarer Sicht ist der Stoffwechsel die Lebensader. Der Gesamt-Metabolismus (einer
Zelle) kann sich scheinbar teilen und in neuen Zellen weiterlaufen. Einmal angehalten oder nach-
haltig gestort — kommt ein Metabolismus nicht wieder in Gang. Das Leben ist dann ausgeldscht.
Nur aus lebenden Zellen (Stoffwechseln / Metabolismen) kénnen wieder lebende Systeme entste-
hen. So gesehen ist das Leben in unseren Zellen die Fortsetzung des Stoffwechsels der ersten
lebenden Einheit. Natirlich haben sich in den vergangenen Milliarden von Jahren viele Anderun-
gen und Anpassungen ergeben — viele kbnnen wir nachweisen, andere nur vermuten.

Aufoaben:

1. Definieren Sie die Begriffe Melabolismus, Anabolismus und Kalabolismus!

2. Geben Sie fiiv das folgende Reaklions-Schema — das Modell-haft Ausschnilte des
Stoffwechsels einer Zelle darstellen soll — an, wo man z.B. einen oder mehrere
Melabolismen, Anabolismen bzw. Kalabolismen erkennen kann!

Enzymi2 Enzym23 Enzym43
Substratl =—————> Substrat2 LI s Substrat3 < Substrat4
Enzym2l1
EnzymDB
EnzymAB EnzymBC EnzymC EnzymDE
SubstratA ————> SubstratB —22"5C5 substratc L2275 sibstratd L22MPEL g pstrate
EnzymBA

EnzymCF | |EnzymFC

EnzymFG

EnzymGF

SubstratF SubstratG

3. Beurteilen Sie, welche der Substvate als Nahrestoffe fiiv die Zelle dienen! Welche
sind davon essenliell? Begriinden Sie! (Wie gehen dabei davon aus, dass alle
Substralte in der Zelle gebraucht werden.)

4. Durch eine Mulaltion (im genelischen Malerial) kommt es zum Verlust des En-
zyms21. Welche Konsequenzen fiir die Melabolismen und die vollstindige Bil-
dung aller Sloffe hat diese? Erlautern Sie ausfiihrlich!

5. Durch andere Mulationen kommt es jeweils zu folgenden Veranderungen:

a) Das EnzymBC ist nun das EnzymBF.

b) Das EnzymCD wird funktionsunliichlig.

¢) Das EnzymAB wird funktionsunliichtio.

d) Das EnzymAB kann nur noch SubstvalA in C umwandeln.

Diskutieren Sie die moglichen Verinderungen und Konsequenzen, die sich der
Jeweiligen Veranderung ergeben! Welche der 'mulierten” Zellen konnten diberle-
ben?
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2.2.2. Baustein-Modell eines Metabolismus

Unser Baustein-Modell basiert auf den beriihmten Plastik-Bausteinen,die wir wohl alle aus unserer
frihen Jugend kennen (Lego® oder wie sie sonst so hieRen). Naturlich tbernimmt in unserem Mo-
dell nicht eine Person die Bearbeitung, sondern dass mach "dumme" Maschine bzw. Roboter, die
jeweils ganz spezielle Aufgaben tbernehmen. In den Abbildungen sind diese immer grau-schwarz
gezeichnet. Die Maschinen oder Roboter kbnnen immer nur ganz spezielle Operationen ausfiih-
ren, also z.B. einen roten 8er-Baustein auf einen gelben setzen usw. usf. Dies entspricht in der
Stoffwechsel-Realitat den Enzymen, die auch jeweils eine ganz spezielle Aufgabe tUbernehmen,
z.B. eine ausgewahlte Hydroxyl-Gruppe (OH-Gruppe) eines ganz bestimmten Zuckers in eine
Carboxyl-Gruppe (CHO-Gruppe) umzuwandeln.

Um eine grol3ere stoffliche Umsetzung in der Zelle durchzufiihren, werden viele kleine Reaktions-
Schritte aneinandergekoppelt. In unserem Baustein-Modell sind es mehrere Raoboter, die hinterei-
nander angeordnet sind und nach und nach die Umformungen vornehmen.

Roboterl Roboter2 Roboter3 Robotor 4

Der abgebildete Produktions-Ablauf stellt aus einem blauen Baustein einen speziellen bunten
Baustein-Block her. Die Forder-Bander zwischen den einzelnen Maschinen sollen die Diffusion
verdeutlichen.

Realitat Baustein-Modell Bemerkungen / Hinweise
(Darstellung)

Enzym Roboter / Maschine
(grau, schwarz)

Stoff / Substrat / Baugruppe | Plastik-Baustein in der Realitat passt nicht jede Stoffgrup-
(diverse Farben) pe oder jede Baqeinh_eit auf eine qder zZu

einer anderen, wie bei den Bausteinen
Diffusion Forderband
Metabolismus Folge von Maschinen /

Robotern = Fliel3band

Aufgaben:

1. Konnte der Beispiel-Baustein-Block auch in einer "normalen chemischen Reakli-
on" gebildet werden? Wie miisste das aussehen? Wie wiirde die Reaktion-
Gleichung aussehen?

Wenn es aus IThrer Sicht nicht gehen sollfe, dann begviinden dieses genauer!

2. Sind fiir die Herstellung des Beispiel-Blockes auch andere Produktions-Abfolgen

(Metabolismen) denkbar? Begriinden Sie Ihre Meinung!
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2.3. Biokatalyse und Metabolismus

Chemische Reaktionen laufen unter den unterschiedlichsten Bedingungen ab. Es gibt endotherme
(endergone) und exotherme (exergone) Reaktionen. Die bei einigen Reaktionen umgesetzten
Energiemengen sind recht erheblich (z.B. Verbrennung von Glucose mit Sauerstoff). Einige Reaktionen
brachten sehr hohe Start-Temperaturen und extreme pH-Werte (z.B. Redoxreaktionen und viele Saure-
Base-Reaktionen). Alle Reaktionen laufen in Zellen aber "friedlich" nebeneinander bei "Normalbedin-
gungen" und auch ohne grof3e energetische Erscheinungen ab. Wie kann das sein? Wie funktio-
niert das?

Alle chemischen Reaktionen in Zellen werden katalysiert. Dies bedeutet, dass sie nur unter Anwe-
senheit eines Katalysator ablaufen, der zwar an der Reaktion teilnimmt, aber nach der Reaktion
unverandert vorliegt. Die Katalysatoren in den Zellen sind die unzdhligen Enzyme. Man spricht oft
auch von Biokatalysatoren. Mit den Biokatalysatoren finden die Reaktionen nun alle unter zellula-
ren Bedingungen (Kérper-Temperatur, Normaldruck, durchschnittlicher pH-Wert) statt.

Praktisch laufen alle stofflichen und energetischen Umsetzungen in sehr kleinen Schritten statt.
Die Summe solcher Reaktionsschritte (Reaktionsketten) nennt man Metabolismus (oder auch
Stoffwechsel). Oft werden gréf3ere und typische Reaktionsablaufe unter einem speziellen Metabo-
lismus gefuhrt (z.B. Glykolyse-Metabolismus). Alle Metabolismen bilden ein bis heute nicht voll-
standig aufgeklartes chemisches Netzwerk. Und gerade dies scheint aber das Leben an sich zu
sein.

Grundsatzlich wird zwischen

aufbauenden Vorgéngen — also

die Bildung kérpereigener Stoffe § el ot )
— und abbauenden Vorgangen SHN S—
((teilweiser) Abbau korpereigner ()

Stoffe) unterschieden. G -
Aufbauende Prozesse werden e, \i/ _ ___________ P

Anabolismus genannt.
Katabolismen (Einzahl: Katabo-
lismus) beinhalten die abbau-
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— 2713} £
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(+-D-Frustose-6P

p-D-Glusom-eP |
Y

Pentose
phosphte
pthvay

arbutin-&P

enden Prozesse. Der Auf- und riiyO—(EL1]—0 T
Abbau einer Substanz wird ety LSRG

auch als Turnover bezeichnet.
Nebenstehend sehen wir ein
Beispiel fir einen Metabolis-
mus. Hier handelt es sich um
die Glycolyse - ein zentraler | emm—mm—ges 3
Teil der Dissimilation. Die ein- :
zelnen Stoffe sind an den Kno-

ten eingetragen. Die Pfeile "@mmc
|

le — —
1 H H p— Phosghoenok

kennzeichnen die Reaktions- i T o
H H H ) ! Tryptophan | __ I “ H
richtung. Die eckigen Kastchen B ) D —

. . . i
mit den Nummern stehen flr die ! e s w0t

O | T
ge.bre.luchten Enzymg. Auf das e ) i}
Prinzip der Nummerierung ge- oo s - Itm
hen wir spater kurz ein (= 1.1. .o e BEEE Ty e :L
i B I

Enzyme und enzymatische Re- - L] ! e

i 11171 1 _
aktionen). - I S G
Wie man sieht — existieren ne- L y (Tt movtotan )
ben den geraden Wegen (nor- [ oo s
male Reaktionsketten) — auch Q: www.kegg.com Glycolyse- u. Glucogenese

oft Alternativwege.
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Dies macht die Flexibilitat des zellularen Stoffwechsel aus.

Aus evolutionarer Sicht ist der Stoffwechsel die Lebensader. Der Gesamt-Metabolismus (einer
Zelle) kann sich scheinbar teilen und in neuen Zellen weiterlaufen. Einmal angehalten oder nach-
haltig gestort — kommt ein Metabolismus nicht wieder in Gang. Das Leben ist dann abgestorben.
Nur aus lebenden Zellen (Stoffwechseln / Metabolismen) kdnnen wieder lebende Systeme entste-
hen. So gesehen ist das Leben in unseren Zellen die Fortsetzung des Stoffwechsels der ersten

lebenden Einheit.

weitere Links:
http://www.wikipathways.org
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weiteres Beispiel fir einen Metabolismus (fur (A ) Haus-Maus bzw. exakt (a ) Mus musculus)

Jedes Symbol stellt [
einen Stoff des
geweils aufgeklar-
ten Metabolismus
dar. Viele Quer-
verbindungen feh-
len in der Abb. —
sind aber auf der
Internetseite
abfragbar.
Weiterhin findet
man auf der Seite
Detailinformationen
zu allen Stoffen
und Einzelreaktio-
nen sowie Informa-
tionen zu weiteren
Metabolismen — so
auch vom Men-
schen (a) Homo
sapiens sapiens.
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Internet-Link:

http://mousecyc.jax.org

Legende und Beispiel fur eine Symbolerklarung:

3 4 Amino Acids
o b 38

0 Carbohydrates

< Proteins

0 Puri
'% 35 :‘8 GP;;ilrl;lisdines

v Cofacto
AH ]| | |roon
P8 O Other

# (Filled) Phosphorylated

Qs OA an
Compound: [ALPHA-TUBULIN]

aReaction: L-tyrosine + [ALPHA-TUBULIM] + ATP =
phosphate + ADP + L-TYROSYL-[ALPHA-TUBULIN]
T
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3. Enzyme (Wirkstoffe)

3.0. Allgemeines zu Enzymen

Enzyme sind die Katalysatoren der Zelle. Friiher wurde fir sie weitaus haufiger die Bezeichnung
Fermente verwendet. Katalysatoren sind Stoffe, die das Reaktionsgeschehen beeinflussen (meist
beschleunigen) und am Ende der Reaktion wieder (unverbraucht) vorliegen. Durch einen veranderten
Reaktionsverlauf der Katalyse (Reaktionen mit Hilfe von Katalysatoren) ergibt sich eine geringere Aktivie-
rungsenergie im Vergleich zur nicht-katalytischen Reaktion.

Alle Enzyme basieren auf Proteinen. Sie entstammen also

prinzipiell biologischen Systemen. Was nicht heil3en soll,

dass sie nur innerhalb von Zellen usw. arbeiten kdnnen.

Viele Enzyme kdnnen auch auf3erhalb und noch nach dem

Tod der Zelle od. des Organismus weiter arbeiten. Sie sind

die eigentlicher "Arbeiter" der Zelle. Die Objekte ("werkstu-

cke") an denen sie ihre Arbeit verrichten, nennt man Sub-
strate. Enzyme heif3en deshalb auch Biokatalysatoren.

Allen gemeinsam ist die Besonderheit, dass sie bei lblichen

Lebensbedingungen funktionieren. In der chemischen In-

dustrie ist so etwas nur mit wenigen Katalysatoren und

auch nur bei relativ wenigen Reaktionen maoglich. Die meis-

ten Katalysatoren (oft sind es Metalle oder Metalloxide) missen

zum Arbeiten eine bestimmte Betriebstemperatur (typisch:

zwischen 200 und 800 °C) haben.

Die Natur ist mit ihren Betriebstemperaturen im Bereich der "Zimmertemperatur" der technischen
Chemie Millionen von Forschungsjahren voraus.

Enzyme erhalten Namen, die zumeist den bearbeiteten Stoff (das Substrat) und die Funktion (Aufgabe
oder Art der chemischen Reaktion) anzeigen. Die Namen enden Ublicherweise auf —ase. Viele Enzyme
haben (zusatzliche) Trivial-Namen (z.B. Endopeptidase (Verdauungsenzym des Magens): Pepsin). Zur eindeu-
tigen Kennzeichnung der Millionen verschiedener Enzyme und sicheren Unterscheidung wird heu-
te ein Ziffern-Code verwendet (vergeben von der E.C. — Enzyme Commission). Die Einteilung ist kiinstlich
und orientiert sich im Wesentlichen an der chemischen Funktion des Enzyms. Im E.C.-Code ent-

sprechen die funktionsorientierten Gruppen den primaren Nummern 1 bis 6.
Die Folgenummern beschreiben die Untergruppen bzw. Unterfunktionen
eines Enzyms (2. und 3. Nummer). Die letzte Nummer ist die Reihen-
nummer zum Aufzdhlen der Enzyme in der entsprechenden Sub-Sub-
Klasse/-Gruppe.

Durch die mehrfache Untergliederung erhalt man letztend-
lich einen Vier-Zahlen-Code. Fur Pepsin lautet er z.B.:
3.4.23.1.

Daneben existiert noch ein Vier-Zeichen-Code, der in vielen Protein-
Datenbanken (z.B.: RCSB PDB > www.rcsb.org) verwendet wird. Hier
wird dann das menschliche Pepsin unter 1PSO gefuhrt. Weiterhin exis-
tiert noch eine gebrauchliche Benennung Uber die Gene, auf deren Basis
die Proteine in der Zelle produziert werden. Bei Pepsin wirde der Name
dann PGA3 lauten.

Betrachtet man den Bau eines Enzym's genauer, dann stellt
man fest, dass neben einem Protein-Teil auch noch ein
kleinerer Nicht-Protein-Teil vorhanden ist \ o

. L . blau: Atome des Enzym-Eiweil3;
Alle Enzyme bestehen zum Grof3teil aus EiweiRen (Protei- )

. . gelb: Substrat)
nen oder Proteiden). Sie haben deshalb auch sehr grof3e Q: www.rcsb.org
molare Massen (typisch 200.000 g/mol (20000 d (d = Dalton =
1,66 * 10** g = 1 u) und schwerer).

Die einatomigen, kleinmolekularen oder kristallinen Katalysatoren in der technischen Chemie sind
im Vergleich dazu sehr klein.

a-Amylase (Kalotten-Modell:
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Die Atompackungsdichte der Enzyme ist relativ hoch, obwohl in ihrem Inneren noch viele Hohl-
raume existieren.

Im Internet finden sich mehrere Datenbanken, die Strukturen und auch einfache Abbildungen von
Proteinen anbieten.
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interessante Links:
www.rcsb.org (Protein Data Bank, PDB; u.a. mit monatlicher Vorstellung eines speziellen Proteins (Protein of the Month))

Molecular MaChinery: A Tour of the Protein Data Bank

- 1 S 10 o o 6 B
Scale (nm)  se— 1nm (nanometer) = 10°° millimeters

. ~ Small molecules
 Digestive Enzymes

| Blood Plasma

1 Viruses and Antivodies

Hormones

Channels, Pumps
and Receptors

Photosynthesis

Storage

-

ROTEIN DATA BANK

Extraceliular Membrane trac Intraceflular/Nucleus Cellular Location

"

Q: www.rcsb.org
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3.0.1. Einteilung der Enzyme nach ihrer Funktion

In der klassischen Biochemie werden die Enzyme nach ihrer Funktion eingeteilt. Dabei werden
chemische Kriterien in den Vordergrund geschoben. Dies darf aber nich dariber hinwegtauschen,
dass Enzyme einer Funktions-Gruppe sehr unterschiedlich gebaut und zusammengesetzt sein
koénnen.

Gr. | Name Funktion(en) Beispiel(e)

E.C.-Code Substrat: funktioneller Name
(Enzym-Name) (Trivialname(n))

1. | Oxireduktasen | flhren  Redoxreaktionen | 1.1.1.1 Alkohol: NAD-Oxidoreduktase

durch (Alkoholdehydroxyreduktase)
1.9.3.1. Cytochrom c: O,-Oxireduktase
(Zytochromoxydase)

2. | Transferasen | Ubertragen funktionelle | 2.3.1.9. Acetyl-CoA: Acetyl-CoA-
Gruppen / Molekdlteile von | Acetyltransferase (Acetyl-CoA-Acetyl-
einem Ort / Molekll zu / | transferase, Azetoazetyl-CoA-Thiolase)
auf einem anderen 2.6.1.1. L-Aspartat: 2-Oxoglutarat-Ami-

notransferase (Aspartat-Aminotransferase)

3. | Hydrolasen spalten Bindungen mit | 3.1.1.3. Glycerolesterhydrolase (Lipase)
Hilfe von Wasser auf 3.2.1.1. a-1,4-Glukan-4-Glukan-

Hydrolase (a-Amylase)
4. | Lyasen spalten von komplexen | 4.1.1.1. 2-Oxosaure-Carboxylyase
(Synthasen) Molekilen in kleine Pro- | (Pyrovatdekarboxylase)
dukte od. Aufbau von Mo-
lekilen ohne Wasser als
Reaktionspartner  (Bildung
und Auflésung von Doppelbin-
dungen)
5. | Isomerasen umwandeln eines Isome- | 5.3.1.1. D-Glycerolaldehyd-3-Phosphat-
res in ein anderes Ketoisomerase (Triosephosphatisomerase)
5.3.1.9. D-Glucose-6-Phosphat-
Ketoisomerase (Glucosephosphatisomerase)
6. | Ligasen zusammensetzen von | 6.1.1.7. L-Alanin: tRNS-Ligase (AMP)
(Synthetasen) | komplexen Molekillen aus | (Alanyl-tRNS-Synthetase)
einfachen (meist unter | 6.4.1.1. Pyrovat: COZ-Ligase (ADP)
Abbau von ATP) (Pyrovatkarboxylase)
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3.1. struktureller Bau von Enzymen

Im Band-Modell (Bandermodell) kann man die
Sekundarstruktur (Helikalisierung oder Faltung der
Primarstruktur (Polypeptidkette)) und die
Tertiarstruktur (Faltung der Sekundérstruktur) be-
sonders gut erkennen.

Neben dem eigentlichen Einweil3-Korper
("Apo"-Enzym) gehért meist noch eine ande-
re funktionelle Einheit dazu — das "Co"-
Enzym. Zusammen nennt man alles "Holo"-
Enzym. Ist das Coenzym standig an den
ElweIB—Korper (Apo_enzym) geb_unden, Myoglobin (Muskelfarbstoff),
spricht man von einer prosthetischen Band-Modell
Gruppe. Cosubstrate oder auch Q: de.wikipedia.org (Aza Toth)
Cofaktoren werden nur fur den Verlauf der

Reaktion kurzzeitig (tempordar) an den

EinweiRkorper gebunden.

Sie werden dann im Laufe der Enzym-Arbeit verandert oder verbraucht und mussen standig neu
erneurt werden. Nach der Stoffumwandlung werden die (verbrauchten) Co-Substrate bzw. —Faktoren
dann wieder abgespalten.

mogliche Zusammensetzungen fir ein Enzym:

allgemein:
: o , : Nicht-Protein-
vollfunktionsfahiges Enzym — Protein-Anteil + Anteil
(Holoenzym) | (Apoenzym) (Coenzym)
spezielle Varianten:
Holoenzym — Apoenzym + Cofaktor

zeitweise gebunden
werden bei der Reaktion verbraucht

+ prosthetische

Holoenzym Gruppe

Apoenzym

relativ fest verbunden
haben katalytischen Charakter

Holoenzym

Apoenzym

Will man bestimmte Details oder Besonderheiten eines Enzyms besonders deutlich abbilden, wer-
den sehr verschiedene Darstellungs-Moglichkeiten genutzt. Eine davon ist die oben aufgezeigt
Band- bzw. Bander-Modell-Darstellung.
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Hier werden neben raumlichen Eigenschaften besonders die Sekundar- und Tertidr-Strukturen
eines Proteines (Enzyms) hervorgehoben. Bei Tertiar- und Quartiar-Strukturen werden die raum-

lichen Ausdehnungen, Lage- und Anordnungs-Beziehungen erkennbar.
Um die Atom- oder Aminosaure-Anordnung bzw. die Packungs-Dichte abzubilden verwendet man

wieder andere Modelle oder Darstellungen.

ein Enzym in verschiedenen Modell-Darstellungen:

Triose-Phosphat-lsomerase

(Atom-Stab-, Band- u. Raum-Modell)
Q: en.wikipedia.org

weitere Beispiele fir Enzyme / Modell-Darstellungen:

menschliches Enzym

(Atom-Geriist ohne Wasserstoff)
Q: BOINC WorldCommunityGrid
HumanProteomeFolding-Project
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3.2. Funktionsweise von Enzymen

In den nachfolgenden schematischen Modellen werden die Stoffe in primitiven geometrischen Formen gehalten, um ein
Nachvollziehen / Abzeichen / Experimentieren mit dem Modell mdglicht einfach zu gestalten. Die realen GréRenproporti-
onen werden ebenfalls vernachlassigt.

Modellhaft kann man sich den Ablauf einer enzymatischen Reaktion etwa so vorstellen:

; Substrat / Stoff

Diffusion
Viffusi
Diffusion Aktivierung Umwandlung
) ) Produkte
aktives *
Zentrum ) > ) E
Enzym Enzym-Substrat-

T Komplex

Das Substrat (der umzuwandelnde Stoff, Ligand) gelangt durch Warmebewegung (BROWNsche
Molekularbewegung, Diffusion) zum Enzym. Das Substrat muss sich zuerst am aktiven Zentrum
des Enzyms anlagern. Das aktive Zentrum ist der Teil des Enzyms, an dem dann nachfolgend die
konkrete Aktivitdt des Enzym (- die chemische Reaktion -) stattfindet. Substrat und aktives Zentrum
passen rdumlich zueinander. Auch andere Molekul-Eigenschaften, wie z.B. Ladungen und VAN-
DER-WAALS-Beziehungen sorgen fiir eine sehr genaue Passung.

Der gebildete Enzym-Substrat-Komplex kann nun im nachs-
ten Schritt die eigentliche Reaktion ausfiihren. Nach der
Umwandlung des Substrates wandern die Produkte (eins
od. mehrere) ab. Das Enzym wird wieder frei und steht fir
erneute Reaktionen zur Verfugung. Man spricht auch vom
katalytischen Zyklus.

Voraussetzung fur den Ablauf der enzymatischen Reaktion
ist eine genaue Passung des Substrates in das aktive Zent-
rum. In der Biologie beschreibt man solche notwendigen
raumlichen Ubereinstimmungen mit dem Schlissel-
Schloss-Prinzip.

Nur wenn der Schlissel (Substrat) exakt in das Schloss
(Enzym) passt, dann kann das Schloss auch arbeiten — also
das Enzym die Umwandlung durchfiihren.

Schon 1894 — als noch niemand auch nur annéhernd wuss-
te, wie Proteine strukturiert sind, sah der geniale deutsche
Chemiker E. FISCHER die raumliche Passung von Enzym
(damals noch Ferment genannt) und Substrat voraus.

Von ihm stammt auch das modellhafte Bild von Schlissel und Schlo3. Erst in den 1960er Jahren
wurden die ersten Protein-Strukturen aufgeklart und die These FISCHERS bestéatigt.

Substrat
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Das Schliussel-Schlo3-Modell (bzw. -Prinzip) hat sich aber in der Praxis als nicht ganz realistisch

herausgestellt.

Seit man die Raumstruktur von
Substraten und Enzymen genauer
bestimmen kann, weiss die Wis-
senschaft, dass besonders Enzy-
me wahrend der  Substrat-
Aufnahme eine deutliche Struktur-
Veranderung durchmachen. Das
Enzym besitzt im aktiven Zentrum
also gar nicht die vorgefertigte
"Schlo3"-Struktur, sondern bildet
diese erst mit der Aufnahme des
Substrates selbst heraus.

Dadurch wiederum wird das En-
zym in den "Arbeits-Modus" ver-
setzt (Enzym-Subtrat-Komplex)
und vollzieht nun die entsprechen-
de Umwandlung.

Q_ @
Substrat

®

Diese moderne Betrachtung wird im Modell der induzierten Passform (engl.: induced fit) zu-

sammengefasst.

Mit diesem Modell 1Rt sich nun auch erklaren, dass bestimmte Enzyme mit rdumlich verschiedenen Substraten z.T.

unterschiedliche Reaktionen durchfiihren.

Ein Enzym ist also das praktisch ein (molekulares) Werkzeug. Durch besondere strukturelle Kniffe
ist das Werkzeug leicht benutzbar, wie eine Zange mit langen Hebelgriffen. Das Substrat ist dann
das Werkstuick, an dem das Werkzeug arbeitet.
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3.2.1. das Baustein-Modell der Enzym-Funktionsweise

Zum Verdeutlichen der Arbeitsweise eines Enzyms
verwenden wir hier ein gut verstandliches Modell, mit
dem sich jeder schnell identifizieren kann, wenn er in
der Kindheit mit Lego® oder &hnlichen Bausteinen ge-
spielt und gebaut hat.

Jedes Enzym fuhrt praktisch nur jeweils eine spezielle
Aufgabe aus. In unserem Modell ist dies eine spezielle
Baustein-Stapel-Maschine. Sie stapelt einen orange
Baustein auf einen blauen.

Dies konnte in einer Fabrik ungefahr so ablaufen:

1) Die arbeitsfahige Maschine (grau und schwarz) war-
tet auf sein Werkstlick. Die Maschie entspricht in der
Stoffwechsel-Realitéat einem Enzym.

2) Das Werkstlck (blauer Baustein = Substrat) wird
der Maschine durch ein Foérderband zugefiihrt. Das
Forderband steht fur die Diffusion — den Antranstport —
des Substrates.

3) Ist das Werkstiick richtig positioniert, dann kann die
Maschine arbeiten. Diese Situation nennen wir im
Stoffwechsel Enzym-Substrat-Komplex.

4) Die Maschine positioniert nun den orangen Baustein
auf dem blauen. Damit ist ein Baustein-Block — ein
Produkt — entstanden.

5) Die Maschine nimmt dann wieder ihre Ausgangs-
Position ein, damit der Block die Maschine verlassen
kann.

6) Durch ein weiteres Forderband (Diffusion) wird nun
das Produkt abtransportiert.

7) In vielen Fallen muss nun noch die Ausgangs-
Situation wiederhergestellt werden. In unserem Fall
muss der orange Baustein zugefihrt werden. Die Re-
generation eines Enzyms ist in der Stoffwechsel-Welt
oft ein extra Energie-aufwéandiger Vorgang. Vielfach
wird daz ATP bendtigt.

Danach beginnt alles von vorne, bis die Maschine ir-
gendwann ihren Geist aufgibt (denaturiert), verschrot-
tet (Abbau) und letztendlich durch eine neue ersetzt
wird (Protein-Biosynthese).

1)
2)
At
3)
4)
5)

!

Ii
!

!
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Exkurs: Katalyse

Betrachten wir zuerst einmal den energetischen Verlauf einer "normalen” Reaktion. Die Aus-
gangsteilchen, der Stoffe A und B reagieren zu Teilchen von C und D (Reaktionsprodukte).

A+B —= C+D A

Die meisten chemischen Reaktionen E

laufen nicht bei Zimmertemperatur (Stan-
dardtemperatur: 20 °C) ab, weil die Teilchen
nicht die notwendige Energie besitzen,
um bei einem Zusammenstol3 eine Um-
wandlung in die Reaktionsprodukte ab-
laufen zu lassen. Es besteht eine ener-
getische Hurde fir die Teilchen. Sie
kommen sozusagen nicht Uber den
Berg. Den notwendigen Energiewert flr
eine chemische Reaktion (die eigentliche
Stoffumwandlung) nennt man Aktivie-
rungsenergie (Ea).

Die Teilchen bedurfen also einer Anregung — sprich Energiezufuhr. Um die Reaktion zu star-
ten, konnen die Ausgangstoffe (A + B) erwarmt oder geziindet od.&. werden. Dadurch besit-
zen dann genug Teilchen die notwendige Energie fir eine Umwandlung. Der kurzzeitig exis-
tierende Zwischenzustand (Zwischenprodukt, Intermediat) der angeregten Teilchen A und B
(Der angeregte Zustand wird durch das Sternchen oder ein Doppelkreuz gekennzeichnet.) kann nun abrea-
gieren und wandelt sich unter Abgabe von Energie in die Reaktionsprodukte C und D um.
Wird mehr Energie abgegeben als aufgenommen (z.B. durch die Erwarmung), dann spricht
der Chemiker von einer exothermen Reaktion. Bei geringerer Energieabgabe nennt man es
endotherm. Die Energieabgabe kann auch in einer anderen Form, als z.B. Warmeenergie
erfolgen. Als VergleichsmaR wird aber immer auf Warmeenergie (xyz-therm) bezogen. Die
Reaktionsenergie (Egr) wird besser als AzH (Reaktionsenthalpie) bezeichnet.

Bei einer katalytischen Reaktion
kommt ein zuséatzlicher Stoff dazu — der A
Katalysator. Durch ihn nimmt die Reak- E
tion einen anderen Verlauf! Bei einem
Katalysator (steht im Allgemeinen fiir einen
Reaktionsbeschleuniger, Aktivator) hat der AK'+ B

neue Verlauf geringere Aktivierungs- KB’
energie-Werte. Schon bei Zimmertempe- EA1 ;
ratur (oder einer geringeren Energiezu- A+B+K EA2
fuhr) haben mehr Teilchen die notwendi-
ge Energie. Die Reaktion verlauft also AgH=E,
schon vorher, starker und schneller ab.
Nach der Reaktion liegt der Katalysator
unverandert vor und kann bei den
nachsten Teilchen "helfend" in das
Reaktionsgeschehen eingreifen.

Das unveranderte Vorliegen nach der Reaktion und die Veréanderung der Reaktionsge-
schwindigkeit sind die begriffsbestimmenden Merkmale fur einen Katalysator. Der Begriff
wurde erstmals von BERZELIUS 1836 erwéahnt und dann von Wilhelm OSTWALD (1853 — 1932)
definiert.

Hemmt ein Stoff den Reaktionsverlauf, dann spricht man von einem Inhibitor oder Hemm-
stoff.
Allgemein sind Inhibitoren und Aktivatoren also Katalysatoren (im weiteren Sinne). Wegen der

gréReren Bedeutung wird der Begriff Katalysator (im engeren Sinne) oft auch synonym zu Aktivator benutzt. Die
Begriffsdefinition ist also nicht ganz eindeutig!

CH+D+K
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Aufoaben:

1.

N

Als Modell fiir den energeli- N
schen Verlauf einer Reakti-

on wird gern der sportliche ¢
Welistreit zweier Personen
verwendel, die sich ] _z'iber ci-

nen Zaun hinweg Apfel auf ¢ .
das gegnerische Grundshick .

werfen. Um verchiedene Si-

luationen zu erzeugen wer- e s e o e .

den verschieden sportliche ﬁ

oder sich in der Wpischen

Leistungsfahigkeit unfer- = o nim n'
scheidende Personen (grof — klein; alt — jung; mannlich — weiblich; schneller -
langsamer) belvachlel, oder die Grundshtiicke liegen an einem Hang verschieden
hoch. (Wir bedienen hier die iiblichen Klischees!)

Welche Elemente der Realitat sind genau durch welche Modell-Elemente vepri-
sentiert? Erlautern Sie Ihre Auswahl!

Skizzieren Sie ein Modell fiiv eine "normale” chemische Reakltion auf! Evlautern
Sie anhand des Modells zu welchen stofflichen Verteilungen es nach eciner recht
langen Zeil kommlt!

Wie miisste das Modell fiir eine kalalysierte Reaklion aussehen! Beachfen Sie,
dass die "normale” Reaklion immer noch parallel ablaufen kann! Evlaulern Sie
Ihr Modell! Diskutieren Sie verschiedene Modelle aus Threr Gruppe / IThrem
Kurs!

Gesucht ist nun ein Modell fiiv eine sicher inhibitierte Reaklion! Erlautern Sie Thr
Modell! Selzen Sie das Modell dann in ein Energie-Niveau-Schemala fiir den
Reaktionsverlauf um!
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3.2.2. Enzymreaktionen mit Coenzymen

Bei den nach- Substrat / Stoff
folgen Betrach- cgenzme
tungen schauen ~—

o

Frodukte

wir uns an, wie Z X
ein  Coenzym > >
(z.B. ein Vita-

[

min) in das Apoenzym Holoenzym Enz;;(n;l—%slsjlz)s(trat—
Reaktionsge- T

schehen ein-

greift.

Zu Anfang liegen die einzelnen Kom-
ponenten (frei) im Cytoplasma vor.
Durch Diffusionsvorgange gelangen die
Teile nach und nach an die passenden
Stellen.

Zumeist muss sich zuerst das
Coenzym anlagern. Erst das fertige
Holoenzym besitzt dann ein vollausge-
bildetes aktives Zentrum fur das Sub-
strat.

Die arbeitsfertige Gesamteinheit wird
auch hier Enzym-Substrat-Komplex
genannt. Sofort kommt eine interne
Kettenreaktion in Gang.

Durch innermolekulare Umlagerungen
und kleinere chemische Reaktionen (Zwischenschritte) wird
das Substrat durch das Enzym umgewandelt.

Die Reaktionsprodukte werden am Schluss abgespalten.
Die Bindungskrafte zwischen Substrat und Enzym sind rund
10x bis 500x schwécher, als die innermolekuleren Bindun-
gen. Oft wird auch noch das Coenzym abgegeben und der
Prozess kann nun wieder von vorne beginnen.

Man unterscheidet — wie wir schon kennen gelernt haben —
bei den Coenzymen zwei verschiedene Arten.

Die eine Art sind die sogenannten prosthetischen Gruppen.
Sie verbleiben dauerhaft am Enzym. lhre Aufgabe liegt da-
bei vorrangig darin, die Raumstruktur und das aktive Zent-
rum des Holo-Enzyms zu formen. Nur mit der entsprechen-
den Form ist das Enzym in der Lage das Subtrat auch auf-
zunehmen:

Substrat / Stoff
prosthetische @
Gruppe @

Apoenzym Holoenzym Enzym-Substrat-

T Komplex

e

aktives Zentrum der AIkohoI—Dehydrogenase
(Aopenzym-Eiweil3 (grau; angedeutete Polypeptid-
kette (Primarstruktur)); NAD-analogue: Coenzym

Zinc

NAD
analogue

Q: www.rcsb.org

Substrat

Passung von Substrat und En-
zym (Coenzym + Apoenzym) nach
dem Schlussel-Schloss-Prinzip

y 3

Produkte
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Bei der zweiten Art nimmt das Coenzym an der Enzym-Reaktion teil. Das Coenzym ist also gewis-
sermalRen auch Substrat, weshalb man es auch Cosubstrat nennt. Ein haufig beobachtetes
Cosubstrat ist z.B. ATP (Adenosintriphosphat).

Substrat / Stoff
Cosubstrat @
w Al Produkte

[ e L

Apoenzym Holoenzym Enzym-Substrat-
A Komplex

Das Cosubstrat wird mit verdndert. Im Falle des ATP entstehen z.B. das ADP
(Adenosindiphosphat) oder das AMP (Adenosinmonohosphat). Vielfach werden auch Teile des
Cosubstrates auf das eigentliche Substrat Gbertragen. Bei Reaktionen mit beteiligtem ATP kann
das z.B. ein Phosphat-Rest sein.
Nach vollzogener Reaktion spalten sich die / das Produkt(e) und auch das (verbrauchte)
Cosubstrat ab. Fur eine neue Reaktion mul3 neues Cosubstrat zur Verfliigung gestellt werden.
Jedes Holoenzym passt im Allgemeinen nur zu einem Substrat. Selten kénnen ahnliche Substrate
von dem gleichen Enzym umgewandelt werden. Das aus Eiweil3-Kdérper und Cosubstrat gebildete
aktive Zentrum ist so gebaut, dass das Substrat hier genau hereinpasst.
Falsche Substrate kdnnen sich ev. in das aktive Zentrum einlagern - aber letztendlich keine Pas-
sung herstellen. Das Enzym setzt dann das falsche Substrat auch nicht um.
Biochemiker bezeich- .

ubstrat / Stoff

nen diese Eigen-

schaft von Enzymen — “*g . .
auch als Substrat- T .

spezifitat. Nur das

zugehorige (passen- > —_> —_
de) Substrat wird um-
gewandelt. Alle ande- Apoenzym Holoenzym

ren — zufallig auftau-

chenden Stoffe
— werden normalerweise nicht "beachtet".

Beachten Sie bitte, dass wir in den folgenden Abbildungen zu Enzym-Reaktionen nicht immer alle
Einzel-Schritte und das SchlieRen des Zyklus mit eingezeichnet haben. Es soll hier Wert auf das
Wesentliche gelegt werden! Einige Reaktionen funktionieren auch ohne Coenzym, damit aber nicht
jedes Mal zwei Schemata gezeichnet werden missen, haben wir nur den — etwas komplizierteren —
Fall mit Coenzym verwendet.

Unter der Wirkspezifitat (Reaktionsspezifitat) versteht der Biochemiker die Eigenschaft eines En-
zyms immer die gleiche Reaktion (deshalb auch Reaktionssperzifitat genannt) durchzufihren — es hat im-
mer die gleiche Wirkung.

Substratspezifitdt und Wirkspezifitdét sind wesentliche Voraussetzungen fir einen geordneten
Stoffwechsel (Metabolismus).
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3.2.2.1. Probleme am aktiven Zentrum

Fehlt fur einen En-

Substrat / Stoff
zym-Substrat-Kom-
plex das notwendige
Coenzym (z.B. durch
Vitamin-Mangel), dann T > T > ( > T

bleibt die Reaktion

stecken.

Die eigentlich pas- Apoenzym arbeitsunfahiges

senden Substrate Enzym e

kénnen so nicht um-

gesetzt werden.

Manchmal passen

andere Substrate  substrat # Stoff Inhibitor /

doch in das aktive Hemmstoff

Zentrum. Wegen ir- CoenZmeK @ ’

gendwelcher — grofe- e “ é 7

rer oder Kkleinerer — T

Abweichungen im > > ——

Molekll-Bau  kommt

es aber nicht zur Apoenzym Holoenzym gehemmtes wieder verfugbares
Enzym Holoenzym

Umwandlung dieses
"falschen Substrates".

Da der "falsche" Stoff den normalen Prozef3 aufhalt / hemmt, wird er auch als Hemmstoff / Inhibitor
(lat.: inhibeo = behindern, beschrénken) bezeichnet.

Nachdem der Inhibitor abgewandert ist, beginnt die Konkurrenz um das aktive Zentrum wieder von
vorn. Je nach Konzentration von Substrat und Inhibitor gelangt mal der eine oder das andere Stoff
haufiger ins aktive Zentrum.

Dies nennen wir reversible Hemmung. Die Hemmung erfolgt nur solange der Hemmstoff das ak-
tive Zentrum blockiert. Durch Abwanderung des Hemmstoffs ist der Hemmeffekt umkehrbar (re-
versibel).

Die Anlagerung des

Hemmstoffs kann

aber auch so fest Substrat/ Stoff

sein, dass sich das Inhibitor /
"falsche”  Substrat CoezyM BHemmstoﬁ @

nicht wieder abtren- B

nen kann. Es steckt T

im aktiven Zentrum > > | —>

fest. Das Enzym wird -I-
blockiert und kann im Apoehzym Holoenzym gehemmtes gehemmtes

Weiteren keine Um- Enzym Enzym

wandlungen mehr

durchfuhren.

Da diese Beeinflussung der Enzymaktivitat nicht mehr umkehrbar ist, sprechen wir von irreversib-
ler Hemmung. Sachlich entspricht das der Denaturierung (Gerinnung) der Enzym-Proteine. Diese
kénnen nur noch abgebaut werden.

Auch wéahrend der natirlichen Stoffwechsel-Vorgdnge kommt es standig zum Abbau von Enzy-
men. Die Abbau-Enzyme kénnen ja nicht "wissen" / "erkennen”, ob ein Enzym noch gebraucht
wird. Durch Genexpression (einschlieRlich der Transkription) und Protein-Biosynthese (Translation) wer-
den standig neue Enzym-Molekiile nachgebildet (= Ed Genetik).

In der Natur hat man auch Enzyme gefunden, die durch einen anderen Stoff noch aktiver wurden.
Meist liegt der Anlagerungsort fur solche Stoffe aber nicht direkt am aktiven Zentrum. So aktivierte
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Enzyme arbeiten schneller. Man bezeichnet den aktivierenden Stoff deshalb als Aktivator. Prinzi-
piell kbnnen Coenzyme auch als Aktivatoren aufgefasst werden.

Die grofite bekannte Steigerung (Aktivierung) der Reaktionsgeschwindigkeit fur ein Enzym liegt bei
einem Faktor von 10% (Trilliarden) im Vergleich zur normal ablaufenden Reaktion. Normalerweise
sind es aber nur Steigerungen um das 1.000- bis 1.000.000-fache.

Genau so gibt es aber auch Stoffe, die an einem — vom aktiven Zentrum entfernten Ort anlagern
und das Enzym hemmen. Mehr dazu finden Sie bei der Regulation der Enzymaktivitéat (= 3.2. Re-
gulation der Enzymaktivitat (Modulation)).

In der Evolution wurden und werden Enzyme hinsichtlich mehrerer Faktoren optimiert. Neben der
Reaktionsgeschwindigkeit sind dies noch die Stoffspezifitat und die die Bindungsstérke. Gerade
die Bindungsstarke ist ein heikler Punkt. Ist sie zu stark, dann kann es zur Verzégerung der Reak-
tion kommen. Die Produkte bleiben zu lange am Enzym und blockieren so einen Neustart des en-
zymatischen Prozesses. Wenn die Bindungsstarke dagegen zu gering ist, dann kann das Substrat
schon frihzeit wieder abdiffundieren (vor der Umwandiung) und der Gesamtprozess verzogert sich
unnotig, weil effektiv gerade kein Substrat-Umsatz erfolgen konnte.

Exkurs: Coenzym A

Coenzym A (Kugelstab-Modell)
Q: de.wikipedia.org (Benjah-bmm27)

bl Reste:
& Y 1: 3'-phosphoryliertes-Adenosin
N 2: Phosphor-Saure
0 3: 3: Pantoinsaure (Dihydroxy-Dimethyl-
Butansaure)
4: B-Alanin
\ 5: B-Mercapto-ethylamin
! (Thioethanolamin, Cysteamin)

Coenzym A (Strukturformel) .
Q: de.wikipedia.org (Benjah-bmm27) Abschnitte:

1+2: 3'-phosphoryliertes-Adenosin-
diphosphat

3+4: Pantothensaure

3+4+5: Pantethein
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Exkurs: Vitamine als Coenzyme

Die grof3e Bedeutung der Vitamine fir den Menschen ist jedem bewusst. Die Erklarung ihrer
Notwendigkeit fur unsere Gesundheit, liegt in ihrer Verwendung im Zell-Stoffwechsel. Vita-
mine sind zumeist Coenzyme. Somit sind sie fur eine Vielzahl von enzymatischen Reaktio-
nen unbedingt notwendig. Fehlen die Coenzyme, konnen Stoffe nicht ab- oder aufgebaut
werden. Sammeln sich z.B. giftige Stoffe an, weil sie nicht schnell genug abgebaut werden,
dann sind schéadliche Wirkungen zu verzeichnen (die Zelle und wir werden krank).

Auch die Bildung von Stoffen kann lebensnotwendig sein. Fehlt der eine oder andere Stoff,
dann bleibt der Stoffwechsel ev. stehen oder sucht sich andere Wege (Metabolismen) als
Ausweg. Meist ist auch dies mit negativen Auswirkungen verbunden.

Wirkstoff Funktion Vitamin

andere essentielle St.
Thiaminpyrophosphat Cocarboxylase (Coenzym der | B; (Thiamin)
(TPP) Decarboxylasen)
Flavinmononucleotid Coenzyme von | B, (Riboflavin, Laktofla-
(FMN) Hydrogentreansferasen und des | vin)
Flavin-Adenin-Dinucleotid | Enzyms NADH-Dehydrogenase
(FAD)
Nicotinamid-Adenin- enzymatische Komplemente von | Bz (Niacin)
Dinucleotid Hydrogentransferasen
(NAD)
Nicotinamid-Adenin-
Dinucleotidphosphat
(NADP)
Coenzym A enzymatische Komplemente der | Bs (Pantothensaure)
(CoA) Acyltransferasen

Pyridoxal-5'-phosphat

Coenzym der Aminotransferasen

Bs (Pyridoxin)

Tetrahydrofolséure

Coenzym der Formiattransferasen

By (Folsaure)

Ascorbinsaure

enzymatische Komplemente einer
Hydrogentransferase

C (Ascorbinsaure)

Biotin Coenzym der Carboxylasen H (Biotin, Bios H)
Phyllochinon wahrscheinlich an Redoxvorgangen | K;
beteiligt
Ubichinon an Redoxvorgangen in Mitochond- | Q
rien beteiligt
Plastochinon an Redoxvorgangen in Plastiden
beteiligt
a-Liponséaure enzymatische Komplemente einer | o-Liponsaure
Hydrogentransferase

aus /14/ geandert

Internet-Links:
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3.3. Abhanqigkeit der Enzymaktivitét

Die Aktivitat von Enzymen ist im Wesentlichen von der Substratkonzentration, der Konzentration
anderer Stoffe (Hemmstoffe oder Aktivatoren), der Temperatur und dem pH-Wert abhangig.

Die Beeinflussung der Enzymaktivitat durch andere Stoffe wird Modulation genannt. Erst durch sie
ist ein geregelter bzw. gesteuerter Ablauf von Stoffwechsel-Prozessen mdaglich.

Als MalR fur die Enzymaktivitat wird die Reaktionsgeschwindigkeit genutzt. In Experimenten wer-
den dabei die unterschiedlichen Stoffumsétze je Zeiteinheit erfasst.

Im Lebenmittel-produzierenden und —verarbeitenden Bereich — einschliel3lich dem privaten Haus-
halt — ist die Beeinflussung der Enzymaktivitat von ganz entscheidender Bedeutung. Letztendlich
sind es die Enzyme aus den Lebensmitteln selbst oder solche aus Bakterien, Pilzen usw., die fir
Veradnderungen an und in den Lebensmitteln verantwortlich sind.

3.3.1. Substratabhangigkeit der Enzymaktivitat

Das die Aktivitat eines Enzyms von der Substratkonzentration abhéngen muss, ist jedem wohl klar.
Ein Enzym, das kein Substrat "vorfindet", kann auch nichts leisten. Liegt genug Substrat vor, dann
kann das Enzym arbeiten. Da liegt der Schluss nahe, dass je mehr Substrat da ist auch das En-
zym schneller arbeiten misste. Dem ist aber nicht so. Untersuchungen haben gezeigt, dass die
meisten Enzyme eine hyperbolische Beziehung zwischen Substratkonzentration und Reaktionsge-
schwindigkeit (Enzymaktivitat) zeigen.

Substratabhangigkeit

I
Enzymakt.

| max. Enzymaktivitat

|halbmax. Enzymaktivitat |

MICHAELIS-MENTEN-Konzentration / -
Konstante

Substratkonzentration

Der Anstieg im ersten Teil der Kurve ist durch den steigenden Umsatz bei steigender Konzentrati-
on gut zu erklaren. Wenn nun aber zu viele Substrat-Molekile da sind, dann "drangeln” sich die
Molekile vor dem aktiven Zentrum. Auch die Produkte missen immer erst einmal abtransportiert
werden. Die Teilchen behindern sich also gegenseitig. Dies wird umso stérker, je mehr Substrat
zur Verfigung steht. Weiterhin bendtigt jeder Subtratumsatz auch eine bestimmte Zeit. Diese ist
von der Konzentration des Subtrates unabhangig — bestimmt aber den maximalen Umsatz in einer
bestimmtene Zeit.

BK_Sekll_Biologie_SEW.docx -42 - (c,p) 2008 - 2022 Isp: dre



Unter Beachtung aller Effekte und Bedingungen

ergibt sich eine bestimmte Reaktionsgeschwin-

digkeit RG fur das Enzym (Umsatzrate; Enzym- RG — Ac[S] _ G,[S]-¢,[S]
aktivitét). Praktisch wird diese durch die Verande- ot t, —t,
rung der Substrat-Konzentration c[S] in einer

bestimmten Zeit t gemessen.

Wegen der raumlichen (sterischen) Behinderung und der begrenzten Arbeitsrate kann das Enzym

seine maximale Arbeitsgeschwindigkeit fast niemals erreichen.
(Bei vielen Enzymen kommt es auch bei noch héherer Substratkonzentration zu einem Abfall der Aktivitat.)
Als Kennwert fUr die Aktivitdt eines Enzyms wird

die MICHAELIS-MENTEN-Konstante K,, benutzt. RG
Sie ist als die Substratkonzentration c[S] defi- Ky =——>c[S]

. L . . . 2
niert, die eine halbmaximale Reaktionsgeschwin-

digkeit ermdglicht.
Der Deutsche Leonor MICHAELIS (1875 — 1949) und die Kanaderin Maud MEeNTEN (1879 — 1960) verdffentlichten 1913
ihre grundlegenden Arbeiten zur Enzym-Kinetik.

Da die maximale Reaktionsgeschwindigkeit meist

nicht messbar ist, benutzt man die LINEWEAVER- 1 Ky 1 1
BURK-Gleichung (doppelt reziproke Darstellung der RG RG .C[S] + RG
Messwerte), um eine Gerade (Graphik unten; dunkel- max max
blau) zu erhalten. Diese ist mathematisch einfacher y = m X + n

zu behandeln, als die hyperbolische Funktion. Linea-

re Funktionen lassen sich einfacher verlangern /

fortsetzen / interpolieren (hellblauer Teil der Gerade).

Aus dem Schnittpunkt mit der y-Achse lasst sich dann die Maximalgeschwindigkeit berechnen.
Die MICHAELIS-MENTEN-Konstanten typischer Enzyme liegen zwischen 107 bis 10 mol/e.

Substratabhangigkeit

1/Enzymakt.

¥ |1/max. Enzymaktivitat
e T T T
\\; |1/MICHAELIS-MENTEN-Konstante

1/Substratkonzentration
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Enzym Substrat Kuv [uM] = | Wechselzahl
[umol *¢"] | [s7]

Carboanhydrase CO, 8000 600000
3-Ketosteroid-Isomerase 280000
Acetylcholinesterase 25000
Lactat-Dehydrogenase 1000
Chymotrypsin 5000 100
Threonin-Desaminase 5000

B-Galactosidase Lactose 4000
Pyrovat-Carboxylase HCOs 1000
Pyrovat-Carboxylase Pyrovat 400
Arginyl-tRNA-Synthetase ATP 300
DNA-Polymerase | 15
Pyrovat-Carboxylase ATP 60

Penicillinase Benzylpenicillin 50 2000
Tryptophan-Synthetase 2
Lysozym 6 0,5
Arginyl-tRNA-Synthetase Arginin 3
Arginyl-tRNA-Synthetase tRNA 0,4
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Aufeaben (fiir die gehobene Anspruchebene):

1. Bestimmen Sie die Maximalaklivilat des Fnzym aus dem im Diagramm darge-
stellten Versuchsergebnissen! Stellen Sie IThren Wert fiir eine stalistische Auswer-
tung an der Tafel zur Verfiigung! Berechnen Sie den Miltelwert der Vorschlige!

2. Erstellen Sie sich eine Wertetabelle mit den Werfen aus dem Diagrvamm!

3. Erginzen Sie nun zwei Spalfen und berechnen Sie davin die veziproken Werle
fiir die Enzymaktivilat und die Substrvaltkonzentration!

4. Stellen Sie die lelzten beiden Spalten in einem Diagramm dar!

5. Bestimmen Sie m und n Ihrer inferpolierten linearen Funktion! Geben Sie die
Mayximalaktivitat und die MICHAELIS-MENTEN-Konstante an!

6. Stellen Sie Ihren Wert fiir eine sltatistische Auswertung an der Tafel zuv Verfii-
gung! Bestimmen Sie den Milfelwert der berechnefen Werte! Vergleichen Sie die
Miltelwerte von der Ablesung aus dem gegebenen Diagramm (Aufg. 1) und IThren
Berechnungen (Aufg, 5)!

Enzymaktivitat
6,0

50

2

¢ o

<*

*® Lo

L 4
L 4

4,0

3,0 L2

2,0

L 2

1,0

*

0,0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0

Substrat-Konzentration
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3.3.1.1. die Substrat-Abhangiggkeit im Baustein-Modell

In unserem Baustein-Modell liel3e sich
die Substrat-Abhangigkeit z.B. Uber die
Verteilung der Bausteine auf dem zu-
fuhrenden Foérderband beschreiben.
Sind die Bausteine selten, dann wird die
umsetzende Maschine nicht ausgelastet
sein. Kommen die Bausteine zu schnell
an, dann wird es an der Zufihrung ei-
nen Stau geben, der erst mit viel "Hin-
und-Her" mittels des Férderbandes ge-
klart werden kann. In der Realitat mis-
sen die Substrate sich viel hinundher
bewegen, bis sie im richhtigen Rhyth-
mus in die Maschine gelangen.

An der Arbeitstelle der Maschine (akti-
ves Zentrum des Enzyms) kann es zu
Beinderungen und Verklemmungen
(sterische Behinderungen) kommen.
Praktisch missen auch beachten, dass
in den meisten Fallen bei den Enzymen
der Zugang fur die Substrate der glei-
che Weg ist, wie der Abgang der Pro-
dukte. D.h. schon Substrate und Pro-
dukte behindern sich gleihzeitig.
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3.3.2. Temperaturabhangigkeit der Enzymaktivitat

Aus der Chemie kennen wir die

RGT-Regel (Reaktionsgeschwin- /
digkeits-Temperatur-Regel).
Sie besagt, dass bei einer Erho- /

hung der Temperatur um 10 Grad
(bzw. K) die Reaktionsgeschwin-
digkeit um das 2- bis 3-fache
steigt. Selten kann es aber auch

das 10-fache sein. /’

Graphisch dargestellt ergibt sich —
fur jede chemische Reaktion eine 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

expotentielle Kurve fir die Abhan-
gigkeit der Reaktionsgeschwin-
digkeit von der Temperatur.
Untersucht man nun die Temperaturabhangigkeit der Enzymaktivitat, dann erhalt man eine stark
abweichende Kurve.

Im ersten Abschnitt stimmt die
Kurvenform mit der "normalen" N
chemischen Reaktion Gberein. Ab /7 \
einer bestimmten Temperatur wird \
der Anstieg geringer und nimmt

nach dem Erreichen eines Maxi- ‘
malwertes fir die Enzymaktivitat

ab. \
Wie kann diese Kurve interpretiert
werden? Z \

Prinzipiell muss ja die RGT-Regel 00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
auch fir Enzyme gelten. Schlie3-
lich sind es ja auch nur chemische
Reaktionen, die hier ablaufen.
Natdrlich gilt die RGT-Regel auch hier. Bei Enzymen kommt zur reinen Umsatzreaktion eine zweite
Reaktion dazu, die unbedingt mit betrachtet werden muss — die Zerstérungsreaktion (Denaturie-
rung) des Enzyms selbst. Beide Reaktionen zusammen ergeben die effektive Reaktionsgeschwin-
digkeit des Enzyms, welche wir in Experimenten normalerweise messen.

Enzyme — als typische Proteine — unterliegen der Denaturierung. Bei steigenden Temperaturen
nimmt diese zu. In gleichwarmen Organismen werden die meisten Enzyme schon kurz uber der
normalen Korpertemperatur zerstort. Beim Menschen beobachtet man die ersten messbaren De-
naturierungen kurz oberhalb von 40 °C. Manche Enzyme werden ab 42 °C schnell und dauerhaft
zerstort (man beachte die Steilheit des Aktivitatsabfalls in diesem Bereich) — der Mensch stirbt letztendlich
daran.

Von besonderem wissenschaftlichen Interesse sind Organismen, die bei extremen Temperaturen
(Uber 100 °C) in heil3en Quellen oder in den hei3en, rauchenden Schloten (Smoker) der Tiefsee
leben. Ihre Enzymbestecke durften sich fir viele (bio-)chemische Produktionen besonders gut eig-
nen.

Temperatur

Temperatur
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Aufoaben:

1. Bestimmen Sie den RGT-Fakfor fiiv die "normale” chemische Reakltion (oberes
Diagramm)! Erklaren Sie, wie Sie vorgegangen sind!

2. Bestimmen Sie den RGT-Faklor der Enzymreaktion (unteres Diagramm) fiir den
Bereich von 0 bis 30 °C!

Mit einem mathematischen Modell lasst sich der Zusammenhang gut erschlieBen. In der nachfol-
genden graphischen Darstellung sind beide Grundgeschwindigkeiten auf der linken Ordinate (y-
Achse, Grollenachse) dargestellt. Die effektive Reaktionsgeschwindigkeit (dicke, blaue Linie) ge-
hort zur rechten Ordinate. Sie stimmt sehr gut mit der empirisch gefundenen Situation Uberein.

Temperaturabhangigkeit der Enzymaktivitéat RG Umsatz

RG Denaturierung

RG (Ums.; Denat.) e cffektive RG eff.RG
500 - + 100,0
450 90,0
400 . 80,0
350 / ‘ 70,0
300 60,0
250 ’/ 50,0
200 / 40,0
150 / / 30,0

/ A1/ |
100 p v gAmED 20,0
7 A ( /
50 - T 10,0
0 - =an 0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Temperatur [*C]

Aufoabe:

1. Wie kénnte man die Temperatur-Abhangigkeit der Enzym-Aklivitit im Bausltein-
Modell verdeutlichen?

2. Erstellen Sie ein Baustein-iiodell, dass die Temperatur-Abhangigkeit der En-
zym-Aktivilat darstelll!
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3.3.3. pH-Abhangigkeit der Enzymaktivitat

Viele Enzyme funktionieren nur in bestimmten Medien
— sauer, neutral oder basisch. In abweichenden Medien
sinkt die Enzymaktivitat sehr stark oder hért ganz auf.
Neben direkten chemischen Einflissen z.B. bei Sau-
ren- oder Basen-Reaktionen sind aber auch Auswir-
kungen auf das aktive Zentrum zu erwarten. Gehort
z.B. eine basische Gruppe zum aktiven Zentrum, die
einen sauren Molekilteil des Substrates "erkennt",
dann kann in einem sauren Milieu die basische Gruppe
neutralisiert sein. Dem aktiven Zentrum fehlen dann
u.U. die Erkennungspunkte. Das Substrat wird nicht
richtig erkannt oder eingelagert. Der Enzym-Substrat-
Komplex kann nicht entstehen und die notwendigen
internen Konformationsanderungen im Enzym bleiben
aus. Letztendlich verlangsamt sich dadurch die Um-
satzgeschwindigkeit. Neben der veranderten Erken-
nung (Passung) des Substrates kommt es auch zu ei-
ner geringeren Bindungskraft. Dies hat ebenfalls nega-
tiven Einflul auf die Enzymaktivitat.

In das verénderte aktive Zentrum kann sich u.U. auch
ein anderes — "falsches" — Substrat setzen. Dieses wird
normalerweise nicht umgewandelt und verstopft mehr
oder weniger nachhaltig das aktive Zentrum.
Veranderungen des pH-Wertes bewirken zumeist eine reversible Beeinflussung der Enzymaktivi-
tat. Nachdem wieder das bevorzugte Milieu vorliegt, funktioniert das Enzym wieder uneinge-
schrénkt.

Enzymaktivitat pH-Abhéangigkeit

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

pH-Wert

Aufoaben:

1. Inlterpretieren Sie die obige graphische Darstellung!

2. Warum beeinflusstt eine geringere Bindungskraft zwischen Enzym und Sybshal —
zB. durch ecinen verinderten pH-Wert — die Enzymaklivitit? Evkliren Sie das
Phanomen!
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3.4. Requlation der Enzymaktivitat (Modulation)

Ein groRes Geheimnis des zellularen Stoffwechsels liegt in der Fahigkeit der Zellen, die einzelnen
Enzymreaktionen (Metabolismus (Gruppen von Enzymreaktionen)) zielgerichtet zu beeinflussen — also
zu steuern und zu regulieren. Diese Beeinflussung wird auch Modulation genannt.

Viele der Wirkmechanismen sind noch ungeklart. Nur fir wenige Beispiel-Prozesse oder —
Reaktionen sind die genauen Zusammenhange bekannt. Besonders bei den Eukaryonten sind die
Forschungen erst am Anfang.

Die wohl wichtigste Mdglichkeit der Beeinflussung der Enzymaktivitat ergibt sich fir die Zelle tber
die Genexpression. Nur wenn gentgend Enzyme gebildet wurden, dann kann der jeweilige Reak-
tionsschritt iberhaupt ablaufen. Wird sehr viel Enzym nachgebildet, dann erhéht sich die Chance
fur ein Zusammentreffen von Enzym und Substrat in der Zelle.In der Konsequenz steigt die effekti-
ve Enzymaktivitat. Zur Genexpression findet der Leser weitere Ausfihrungen im Skript "Genetik".

3.4.1. Aktivierung / Inhibition (Hemmunq)

Bei den Aktivierungen und Hemmungen geht zu zumeist um die Beeinflussung der Enzymaktivitat
direkt am einzelnen Enzym. Dazu muss klar gestellt werden, dass Aktivierungen relativ selten sind.
Die meisten Beeinflussungen (Modulationen) sind Hemmungen. Der Einfachheit wegen beschran-
ken wir uns auch auf diese. Die Grundsatze sind aber auch auf Aktivierungen anzuwenden, ob-
wohl hier dann viele Parameter (Enzymaktivitat, RG.x, Knv) in entgegengesetzter Richtung veran-
dert werden.

Die Beeinflussung durch andere Stoffe kann entweder reversibel oder irreversibel sein. Reversi-
bel bedeutet, der Vorgang befindet sich in einem Gleichgewicht. Wenn viel vom Hemmstoff vor-
handen ist, verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung einer starkeren Hemmung. Verschwin-
det der Hemmstoff (z.B. durch Abtransport oder Abbau), dann verschiebt sich das Gleichgewicht
wieder hin zur "normalen" Enzymaktivitat. Der Hemmstoff wird nicht fest an die Ankoppelstelle ge-
bunden. Er kann dort — abhangig von verschiedensten Bedingungen — jederzeit wieder abkoppeln.
Bei irreversiblen Hemmungen bindet der Inhibitor fest an. Er kann nicht wieder abkoppeln. Solche
Inhibitoren "vergiften" das Enzym. Es fallt dauerhaft aus. Es handelt sich um eine Denaturierung
des Eiweil3-Bestandteils. Man spricht in der Ernahrungslehre auch von Koagulation oder Gerin-
nung. Die Zelle kann sich nur noch durch eine Neuproduktion des Enzyms (> Proteinbiosynthese)
Uber den Engpass hinweghelfen.

Eine weitere Einteilung der Modulationen erfolgt anhand des Wirkortes eines Modulators (Aktivator
oder Inhibitor). Ist der Modulator dem eigentlichen Substrat raumlich (sterisch) &hnlich und lagert
sich dieser im aktiven Zentrum an, dann spricht man von isosterischer (raumgleicher) Modulati-
on.

Interessant wird die Enzym-Modulation, wenn z.B. das Endprodukt einer Enzymreaktions-Kette
(Metabolismus) auf seine eigenen Enzyme einwirkt. So etwas nennt man Endprodukt-Hemmung
und wird spater noch ausfuhrlicher erlautert. In einigen Metabolismen konnte man feststellen, dass
z.B. ein Ausgangsstoff (Ausgangs-Substrat) seinen eigenen Abbau aktiviert. Auch zu solch einer
Ausgangsstoff-Aktivierung spéter mehr.

Liegt der Bindungsort fir den Modulator vom aktiven Zentrum entfernt, dann liegt eine nicht-
isosterische Modulation vor. Der Modulator hat eine véllig andere r&dumliche Struktur, als das
Substrat.

Durch immer bessere Aufklarung der Enzym-Strukturen konnte man erkenne, dass viele Enzyme
in mehrfacher Anzahl zusammen — als ein Komplex — agieren. Dabei sind gegenseitige Beeinflus-
sungen beobachtet worden, die als allosterische Modulation bezeichnet werden.
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3.4.1.1. isosterische Regulation (Modulation)

Die isosterische Hemmung umfasst die Hemmungen, bei denen Stoffe einen Einfluss auf die En-
zymaktivitat haben, die dem Substrat &hnlich sind. Im Prinzip handelt es sich immer um eine mehr
oder weniger direkte Konkurrenz um das aktive Zentrum. Wir unterscheiden kompetitive und
unkompetitive Hemmung. Zusatzlich kann jede Hemmung — wie oben erwahnt reversibel oder irre-

versibel erfolgen. Wir betrachten hier vorrangig den haufigsten Fall: die reversible Hemmung.

Der aufmerksame Leser wird sich fragen, warum spricht man nur von Hemmungen? Sind nicht auch Aktivierungen még-
lich? Ein solcher Fall ist aber theoretisch auszuschliel3en, da ein anderer Stoff im aktiven Zentrum eher stérend (behin-
dernd) wirken wird. Auch ist kaum anzunehmen, dass dadurch das eigentliche Substrat besser in das katalytische Zent-
rum passt und auch noch schneller umgewandelt wird.

In der Literatur findet man als weiteres Unterscheidungs-Merkmal noch, ob eine Hemmung vollstandig oder nur partiell —
also teilweise — erfolgt. Dabei wird die Geschwindigkeit der Weiterreaktion des gehemmten Enzym-(Substrat-)Komplex
(EH bzw. ESH) ausgewertet. Ist die Geschwindigkeit gleich Null, dann sprechen wir von einer vollstéandigen (od. totalen)
Hemmung. Bei partiellen Hemmungen wird immer ein Substrat-Umsatz verzeichnet. Die Geschwindigkeit ist dann gréRer
als Null und kleiner als die, des ungehemmten Enzyms.

3.4.1.1.1. kompetitive Hemmung

Bei einer kompetitiven Hemmung konkurrieren Substrat S und
Hemmstoff H um das aktive Zentrum des Enzyms E. Ein
Coenzym kann — mufd aber nicht — an der Enzym-Reaktion
beteiligt sein.

Gelangt das Substrat in das aktive Zentrum (obere Reaktionsrei-
he) wird das Substrat im Normal-Fall umgewandelt (dicker Reak-
tions-Pfeil). Es besteht aber auch die Mdglichkeit, dass das
Substrat unumgewandelt wieder abkoppelt (Riick-Pfeil). Es bil-
det sich ein Gleichgewicht (Hin- und Riickreaktion verlaufen gleichzei-
tig).

Wird der Enzym-Substrat-Komplex ES gebildet, erfolgt umge-
hend (dicker Pfeil) die Umwandlung des Substrates in das/die
Produkte P. (Die Riickreaktion ist nur selten maglich (gestrichelter Pfeil).)
Gelangt alternativ (untere Reaktionsreihe)
zum Substrat ein Hemmstoff (H) ins \l’ |

9 Inhibitor
@ @
©) (S)
iz

Coenzym Substrat
@

aktive Zentrum bleibt die Aktivitat des IZI X AN

Enzyms aus. Das Substrat kann nicht _— —

andocken, da das aktive Zentrum + S < < + C
blockiert ist.

Der Hemmstoff kann nun ev. wieder E ES E P
aus dem aktiven Zentrum abwandern E +

versible Hemmung -) und das Enzym
steht wieder fur die Konkurrenz von EH
Substrat und Hemmstoff bereit.

Der ganze Wettstreit geht nun wieder
von vorne los.

!

(- dann handelt es sich um eine re- Il E
H

reversible kompetitive Hemmung
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Mdglich ist auch, dass der Hemmstoff
im aktiven Zentrum verbleibt. Solche
Enzyme sind ann nicht mehr ge-
brauchsfahig (Enzym-Tod). FUr sie
bleibt nur noch die Zell-interne Ent-
sorgung durch den Eiweil3-Abbau.
Neue Enzyme missen durch Biosyn-
these (Protein-Biosynthese) nachge-
bildet werden.

Insgesamt ist der hemmende Effekt
von der Art und der Konzentration des
Hemmstoffes und vom Verhaltnis
Substrat zu Hemmstoff abhangig.

Aufoaben:

1. Skizzieren Sie die schemaltische Darstellung der kompelitiven Hemmung ab und

A
*
ES E P
5
EH

irreversible kompetitive Hemmung

verandern Sie diese so, dass jelzt eine irveversible Hemmung vorliegt!

2. Evlautern Sie die Abhangigkeil der Enzymaklivitat von der Konzenlrvation des
Hemmsloffes! Erstellen Sie cin Diagramm (Kurve skizziert), dass die Abhangig-

keit darstellt!

3. Eviiutern Sie die Abhingigkeit der Enzymaktivitiat vom Verhalinis von Substrat

und Hemmstoff?!
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3.4.1.1.2. unkompetitive Hemmung

Eine unkompetetive Hemmung kann als Spezialfall der kom-
petitiven aufgefasst werden. Der Hemmstoff reagiert dabei
nicht mit dem freien Enzym sondern erst mit dem Enzym-
Substrat-Komplex. Nur wenn der Hemmstoff nicht andockt,
dann reagiert der Komplex ab.

Das obere Reaktions-Sceme zeigt eine irreversible
unkompetive Hemmung. Koénnte der Hemmstoff wieder
abwandern, dann lage eine reversible Hemmung vor.
Unkompetetive Hemmungen treten z.B. bei Redoxketten
(Oxidasen) auf. Der Hemmstoff kann erst andocken, wenn
eine  bestimmte  Oxidationsstufe  (ein  bestimmtes
Redoxpotential) erreicht wurde.

Ein anderes Beispiel sind Zwei-Substrat-

Enzyme. Nach dem Andocken des ers-
ten Subtrates (=2 Enzym-Substrat-
Komplex) konkurriert ein Hemmstoff um
das zweite bzw. erweiterte aktive Zent-

rum. Ein solcher Fall ist als reversibler G
Vorgang im unteren Reaktions-Schema +
zu sehen. S

Aufoaben fir die vehobene Anspruchsebene:

1. Skizzieren Sie die schemalische Darsktellung der unkompelitiven Hemmung ab
und verandern Sie diese so, dass jelzt eine irveversible Hemmunyg vorliegt!

2. Von welchen Stoffkonzentrationen

oder

Stoff-Verhiltnissen ist eine

unkompelitive Hemmung (obiges Beispiel) abhangig? Erlaulern Sie die verschie-

denen Abhangigkeiten!
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3.4.1.2. nicht-isosterische Requlierung / nicht-kompetitive Modulation

Von einer nicht-kompetitive (nicht- |

isosterischer) Hemmung spricht man, i
wenn der Hemmstoff nicht am aktiven _— * —_—

Zentrum ankoppelt und meist auch in + %&[ < M 4
seiner raumlichen Form (sterisch) vom ES E P
Substrat abweicht. Fur den Hemmstoff El

gibt es einen weiteren — vom aktiven

Zentrum entfernten — Ankoppelort. (In der E + Y ? B
H

breiten Schulliteratur wird diese Hemmung auch
als allosterische Hemmung gefuhrt! (allosterisch — EH

anderer Ort/ Raum)) _ reversible nicht-kompetitive Hemmung
In den meisten Fallen verhalten sich

nicht-kompetitiv. gehemmte Enzyme oh-
ne Hemmstoff genau so, wie "normale"
Enzyme (obere Reaktionszeile) und erfillen |

ihre Aufgabe.

Gelangt der Hemmstoff an sein spezifi- %k PN
sches Ankoppelzentrum, dann wird die Z%{ <t > & + @
Struktur des Enzyms (vorrangig die, des + S ES E p
aktiven Zentrums) geandert. Das Substrat El

kann nicht mehr ankoppeln. Die Enzym- +

aktivitat ist ausgesetzt. E 5 E

Je nachdem, ob der Hemmstoff wieder B

abdiffundieren kann oder nicht, handelt H EH
es sich um eine reversible oder irrever- irreversible nicht-kompetitive Hemmung

sible nicht-kompetitive Hemmung

(Prinzipiell ist es auch mdglich, dass an einen Enzym-Hemmstoff-Komplex noch das Substrat andockt. Es kommt dann
meist erst zur Umwandlung des Substrates, wenn der Hemmstoff wieder abgewandert ist. Kommt es dagegen zu einem
Stoffumsatz Uber die Zwischenstufe Enzym-Substrat-Hemmstoff-Komplex, dann nennt man diese Hemmung partiell
kompititiv.)

Bei einer reversiblen Hemmung kann der Hemmstoff wieder abwandern — das Enzym (/das aktive
Zentrum) erhalt seine urspriingliche rdumliche Struktur zurtick und kann dann wieder normal arbei-

ten.

Inhibitor

Aktivator

Substrat Substrat

Apoenzym

Apoenzym

Apoenzym

@, o) (©)

ungehemmtes Enzym gehemmtes Enzym aktiviertes Enzym

An einem Enzym mit einem entfernten zweiten Ankoppel-Zentrum kann auch ein Aktivator angrei-
fen. Dieser verbessert das aktive Zentrum noch mehr und optimiert es weiter fir die Aufnahme des
Substrates.
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Auch bei der nicht-kompetitiven Aktivierung sind reversible und irreversible Vorgange maglich. In
der oberen Abbildung finden Sie eine reversible Aktivierung dargestellt.

Aufoaben fiir die gehobene Anspruchsebene:

1. Skizzieren Sie das Reaktions-Schema fiir eine irveversible nichl-kompelitive Ak-
tivierung?!

2. Ist eigentlich auch eine unkompelitive Version der nicht-kompelifiven Enzym-
Modulation denkbar? Wenn ja, wie miisste das Reaktions-Schema dann ausse-
hen? Wenn nein, dann legen Sie Griinde fiiv Ihre Voraussage dar!
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3.4.1.3. allosterische Effekte (Modulation) nach MONOD

Wichtiger Hinweis! In vielen Schulbtichern — aber auch in einigen Fachbuchern — wird die nicht-
kompetitive Hemmung begriffsaquivalent als allosterische bezeichnet. Kompititive Effekte werden

dann als orthosterisch betrachtet.

Wir verwenden allosterisch in diesem Skript fir die Modulation an oligomeren Enzymen. Bei der Nutzung anderer Litera-

tur solle man immer zuerst die verwendeten Begriffsdefinitionen prifen!)

Von MoNoD (1910 - 1976) et. al. stammt
eine weitere — etwas andersartige — Mo-
dulation. Diese wurde von ihm als
allosterisch bezeichnet. MONOD benutzt
allosterisch in Bezug auf oligomere En-
zyme benutzt, die aus mehreren gleichar-
tigen Teilen (meist 2 (dimer) oder 4
(tetramer)) bestehen. Ein solcher Zu-
sammenschluss von Enzymen oder En-
zym-Teilen (Tertiar-Strukturen) ist weitaus
Ublicher, als man das vielleicht erwartet.
Die Teile arbeiten meist mehr oder weni-
ger synchron.

Die allosterische Modulation nach MoNOD
ergibt sich durch Veranderungen der
Quartar-Struktur des oligomeren Enzyms.
Eine Ankopplung eines Modulators an
einem Monomer verandert die Raum-
strukturen an allen anderen Monomere
mit. Sind an allen Monomeren die Modu-
lator-Stellen besetzt, ergibt sich der ma-
ximale Effekt (Symmetrie-Effekt).

Die Modulations-Effekte kbnnen natirlich
sowohl fordernd (aktivierend) oder hem-
mend (inhibierend) sein.

Weiterhin sind natirlich sowohl reversib-
le, als auch irreversible Modulationen
moglich.

Enzym (Alkoholdehydrogenase),
Dimer und Tetramer

oben: Reaktionsschema fiir ein tetrameres Enzym
unten: verschiede allosterische Hemm-Situationen
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3.4.2. Modulation von Metabolismen

Bei der Modulation von Metabolismen beeinflussen gebildete oder verbrauchte Stoffe (Metaboliten)
den Gesamtablauf des Metabolismus. In Einzelféallen sind auch Beeinfussungen lber Metabolis-
men-Grenzen hinweg bekannt geworden. Die Anwesenheit bestimmter Produkte bestimmt dann
Uber das Umlenken von Stoff-Flissen an Stoffwechsel-Verzeigungen (Verzweigungs-Hemmung).

3.4.2.1. Produkt-Hemmung

Ein besonderer Fall der Hemmung (Modulation) ist die Produkt-Hemmung. Hier wirkt ein (Zwi-
schen- od. End-)Produkt der Reaktionskette (/ des Metabolismus) als Hemmstoff auf den ersten
Reaktionsschritt (dieses Metabolismus). In der Folge werden alle nachfolgenden Reaktionsschritte

dann auch langsamer.

Manche Biochemiker unterscheiden zwischen einer Produkt- und der Endprodukt-Hemmung. Bei einer Produkt-
Hemmung wirkt der gebildete Metabolit auf sein eigenes Bildungs-Enzym zuriick. Diese Art der Hemmung ist zumeist
kompetitiv. Bei einer Endprodukt-Hemmung wirkt ein entfernter Metabolit auf ein friihes Enzym des Metabolismus.

Als Beispiel gehen wir von einem zweischrittigen Modell-Metabolismus mit eben zwei Enzymen (E;
und E,) aus.

Die Anzahl weiterer Zwischenschritte beeinflusst das Prinzip in keiner Weise. Lediglich der Zeitpunkt fir den Effekt wird
verzogert.

PN
S —= 27wP &4_%%*%% o

wpP —= P E ZWP

1

Das Substrat wird vom Enzym E; in ein

Zwischenprodukt (ZwP) umgewandelt. D 4
Dieses lagert sich im nachsten Metabo- ‘+ —_—> ‘ %‘+ P
lismus-Schritt am Enzym 2 an und wird E

zum Produkt dieses Metabolismus. (Meist
sind es naturlich viel mehr Schritte.)

Genau dieses Produkt ist gleichzeitig der Hemmestoff fiir das erste Enzym (E;) des Metabolismus.
Steht genug (End-)Produkt zur Verfi-

gung, kann es am ersten Enzym ando-

;k:: und dieses nichtkompetitiv hem- Eﬁ R ﬁ D
Damit ist keine weitere Produktion in E P
diesem Metabolismus moglich.

Erst, wenn das nun (hemmende) Pro-
dukt abgebaut oder in einen nachfolgen-

den Metabolismus eingeschleust wird j | S * j : j .,
(hier durch das Enzym E; gekennzeich- + + P
E3

2

1

net), wird das Enzym 1 wieder frei und

kann mit seiner Funktion fortfahren.

Da der Metabolismus nun wieder anlauft, wiederholt sich der Vorgang standig. Wird zuviel Produkt
hergestellt, blockiert dies automatisch den eigenen Metabolismus.

Sinkt die Konzentration des Produkts/Hemmstoffs wieder, weil der (Uberschiissige) Stoff abgebaut
wurde, dann kann die Produktion erneut einsetzen.

P —= P
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Der Prozess regelt sich bzw. die Stoffkonzentration selbstta-
tig (Selbstregulation, selbstbegrenzender Prozess, Substrat-

Uberschusshemmung).

Das nebenstehende FlieRschema stellt die Koppeleffekte dar. Ein (+) be-
deutet positive oder gleichgerichtete Kopplung. Wenn die Menge des Sub-
strates steigt, dann steigt auch die Menge des ZwischenProduktes. Umge-
kehrt gilt genauso: Wenn die menge des Subtrates sinkt, sinkt auch die
Menge des Zwischenproduktes. Bei einem (-) handelt es sich um eine
negative oder entgegengesetzte Kopplung. Je mehr Produkt vorhanden ist,
umso weniger Zwischenprodukt entsteht. Natdrlich gilt hier auch die Um-
kehrung.

Da ein ruckwartswirkenden Effekt (des Produktes auf den
Start) vorliegt, spricht man auch von Ruckwartskopplung
oder feedback.

Beispiele fur Produkthemmungen sind die Valin-Synthese
aus Brenztraubensdure (Endprodukt-Hemmung) bzw. in der
Glycolyse die Beeinflussung der Hexokinase durch ihr Pro-
dukt Glucose-6-phosphat (Produkt-Hemmung).

Aufoaben:

1. Erstellen Sie ein vollslandiges Fliefschema mil allen beleiligten Stoffen fiir eine

Substrat

@

Engym1

ZwischenProdukt

@

Enfym?2

Produkt =———

@

Enfym3

Produkt'

Produkt-Hemmung (im engen Sinne)! Evrlautern Sie Ihr Schema!
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3.4.2.2. Ausgangsstoff-Aktivierung

Viele Substrate (Ausgangsstoffe) kommen nur kurzzeitig und/oder kurzfristig gehauft vor. Haben
diese dann vielleicht auch noch einen gewissen vergiftenden Effekt, dann muss der Stoff
schnellstmoglich abgebaut werden. Bei der Erforschung der Metabolismen fand man diverse
Reaktionsketten, bei denen ein Ausgangstoff als Aktivator fur ein Enzym im Verlauf der Kette fun-

gierte.

Sachlich unterscheidet man zwischen Substrat-Aktivierung und Produkt-Aktivierung. Bei der Substrat-Aktivierung ist es
das Substrat selbst, das ihr eigenes Abbau-Enzym aktiviert. In der Produkt-Aktivierung ist es ein spateres Enzym, dass
durch das Substrat aktiviert wird.

Als Modell verwenden wir einen

dreischrittigen  Metabolismus. Sa —= ZwP; + ZwP,
Im ersten — ganz normal ablau-
fenden — Schritt wird das Sub- Zwp, —= 7wP,
strat (Ausgangsstoff S,) in zwei
Zwischenprodukte abgebaut. Zwpy —= P

Das erste Zwischen-Produkt (ZwP1)
geht irgendwo in einen anderen Meta-

bolismus ein und spielt hier keine = QZWP
weitere Rolle mehr. (Auch diese Reak- ? > ? > > ?
tion lauft mit der "normalen" Ge- +<:> +‘

schwindigkeit — spielt aber fir unsere E SA ZWP
Betrachtungen hier Uberhaupt keine 1
Rolle.)

Enzym E2 in reichlich Zwi-
schenprodukt 3 (ZwP3;) abge- 2
baut.

Der Metabolismus kann noch weitere Teilschritte beinhalten. Diese verzdgern nur das Eintreten des Effektes — nicht den
Effekt selbst.

Enzym 3 (Es) baut das Zwischen-Produkt 3 zum entgiiltigen Produkt dieses Metabolismus um.
Nicht alle Enzyme eines Metabolismuses arbeiten gleich schnell. Nicht selten sind es langsam
arbeitende Enzyme, die in der Mitte oder am Ende des Metabolismus liegen und dort den Stoffum-
satz des gesamten Metabolismus begrenzen.

Das Enzym 3 (Es) soll in unserem Beispiel langsamer arbeiten, als die anderen Enzyme.

Geht man davon aus, dass die
anderen Enzyme relativ schnell i ok j i
arbeiten, dann wirde vor En- + A —> —> + @
zym 3 ein Stoffstau entstehen. E ZwF, P
Enzym 3 verfligt Gber ein zu-
satzliches Zentrum, Uber das es

aktiviert werden kann. ﬁ + D —_—

Als Aktivator dient der Aus-

gangsstoff selbst. E, 3

Dieser aktiviert umso mehr, je mehr von ihm vorhanden |st
Das aktivierte Enzym ist nun in

der Lage, die Zwischen-
Produkte schneller abzubauen. @ + A %@ %@ + @
Dadurch sinkt die Konzentration — ZWP P
der Zwischen-Produkte (ZwPj3) 3

schneller als normal.

Der Produkt-Stau (des ZwP3) vor dem Enzym E; wird so abgebaut.

Da alle Enzymreaktionen Gleichgewichtsreaktionen sind, fordert der Abbau des Zwischen-
Produkts 3 auch den Abbau aller vorgelagerten Stoffe. (Es entsteht so eine Art Sogwirkung.)

Letztendlich wird so der Ausgangsstoff schneller abgebaut. Ist dieser dann abgebaut, koppelt auch
das "letzte" Molekil des Ausgangsstoffes vom Enzym 3 ab, um abgebaut zu werden. Der Aus-
gangsstoff wird so vollstandig beseitigt.

Das zweite Zwischen-Produkt
(ZwP,) wird durch ein weiteres >
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Wir haben es hier mit einer Vorauskopplung (Vorauswirkung, feedforward) zu tun. Der Ausgangs-
stoff wirkt schon einige Schritte voraus. Der Vorgang ist selbstaktivierend (besser: selbstbeschleuni-
gend).

Als Beispiel kann man das gebildete Fructose-1,6-Diphosphat (3. Metabolit) in der Glycolyse neh-
men. Es aktiviert die Pyruvatkinase (letztes Enzym der Glucolyse).

Enzym Substrat Inhibitor Aktivator
Threonin-Desaminase Threonin Isoleucin Valin
Aspartat-Transcarbamylase Asparaginsaure CTP ATP
Phosphorylase Glycogen ATP AMP
Fructose-1,6-bisphosphatase | Fructose-1,6-bisphosphat | FBP ATP
(FBP) AMP
ADP
Phosphofructokinase Fructose-6-phosphat ATP AMP
Citronenséure ADP

Q: /21, S. 107/

Sehr komplex sind die Regulations-Effekte am Enzym Phosphofructokinase (PFK) aus der
Glycolyse. Den Vorgang als solchen sehen wir uns spater noch genauer an. Dann werden wir aber
nicht so ausfihrlich die einzelnen Regulations-Mechanismen besprechen, da dann alles zu kom-
pliziert wird. Hier soll exemplarisch nur dieser eine Schritt analysiert werden.

Die Phosphofructokinase katalysiert die Um-

wandlung von Fructose-6-phosphat (F6P,

Fruc-6-P) in das Fructose-1,6-bisphosphat ATP Fructose-6-phosphat
(FBP).  Dieser Vorgang ist eine ATP
Phosphorilierung, bei der ein Phosphat-Rest AMP_&)Phosphofruc!okinase

auf das Molekiil (F6P) (bertragen wird. Da- PFK

durch wird das Fructose-6-phosphat noch Zitroneneaure ‘.@/

starker aktiviert (Reaktions-freudiger). Der ADP

Phosphat-Rest stammt haufig aus ATP
(Adenosintriphosphat). Als  Nebenprodukt
entsteht ADP (Adenosindiphosphat).

Jeder der Ausgangsstoffe sorgt mit seiner Anwesenheit fir eine "Aktivierung" des Enzyms. Das
ATP ist ein Co-Enzym (Cosubstrat) dieser Reaktion. Eine Ansammlung von Reaktions-Produkten
(FBP und ADP) blockiert die Enzym-Aktivitat. Die Ausgangstoffe kdnnen dann z.B. nicht mehr zum
aktiven Zentrum gelangen.

Sehr interessant sind nun die weiteren bekanntgewordenen Regulationsmoéglichkeiten. Zitronen-
saure und AMP (Adenosinmonophosphat) wirken nichtkompetetiv. Die Zitronenséure stammt aus
einem nachgelagerten Metabolismus und zeigt ein Ubermaf an Reaktionsprodukten an. Hier han-
delt es sich also um eine Endprodukt-Hemmung. Das AMP zeigt einen starken Energie-Mangel an.
Das urspriingliche Energie-reiche ATP hat alle seine Energie / Phosphat-Reste abgegeben und ist
nun als AMP sehr Energie-arm. Tritt viel AMP auf muf3 dringend neues ATP gebildet werden. Im
gewissen Sinne haben wir es hier also mit einer kombinierten Endprodukte- und Ausgangsstoff-
Aktivierung zu tun.

Eine Sonder-Rolle nimmt das ATP ein. Bei einem UbermaR, wie es z.B. bei reichlicher Energie-
Produktion (ATP-Bildung) entsteht — hemmt die Phosphofructokinase und damit die weitere Vorbe-
reitung einer zusatzlichen ATP-Bildung.

Unter dem PASTEUR-Effekt versteht man die Beschleunigung der Glycolyse, wenn z.B. kein Sauer-
stoff zur Verfiigung steht. Es wird weniger ATP in der Atmungskette gebildet und die Konzentratio-
nen von ADP und AMP steigen. Normalerweise wirden sie ja zu ATP umgesetzt werden. Auch ein
UberschulR an Zitronenséure zeigt eine fehlende Endoxidation (Atmungskette) an. Zuviele Abbau-
produkte der Glucose gelangen in den Zitronensaure-Zyklus.

Der Zelle oder dem Organismus bleibt nun nur die Umstellung auf Garung. Hierfur wird kein Sau-
erstoff gebraucht. Aber auch die Energie-Ausbeute ist deutlich reduziert. Nur rund 5 bis 10 % der
maoglichen ATP-Menge werden in der Garung aus der Glucose erzeugt. Um die gleiche Menge
Energie bereitzustellen, muf3 deutlich mehr Glucose umgesetzt werden. Dies beobachtet PASTEUR
zuerst bei Hefen. Der Effekt tritt aber — ganz allgemein — bei allen Organismen auf.

Fructose-1,6-bisphosphat
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Aufoaben:

1. Erlautern Sie das Flieffschema der Endprodukt-Hemmung!

2. Was wiirde passieren, wenn die negative Kopplung bei der Endprodukt-
Hemmung durch eine gleichgerichlele erselzl ware? Skellen Sie eine These auf
und begriinden Sie diese!

3. Um welche Art der Enzym-iodulation handell es sich bei der besprochenen
Endprodukt-Aklivierung? Begriinden Sie ihre Aussage!

4. Erstellen Sie ein vollstandiges Fliefschema mit allen beleiligten Stoffen fiir die
Ausgangssiloff-Aktivierung! Erlautern Sie IThr Schema!

5. Wie kann die Zelle auf das Handycap
langsamer Enzyme reagieren? Begriinden
Sie Ihre Thesen!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

6. Pepsin wird von Pepstatin gehemml. Bei
plH-Werten von 1 bis 3 arbeit das Enzym
optimal. Oberhalb von pH=6 wird das
Enzym irveversibel inaktivierl. Die Ar- o , "

. . . . . Pepsin (violett); Pepstatin (rot + griin)
beitstemperatur rveicht bis an die 60 °C Q: de.wikipedia.org (Ayacop) / www.rcsb.org
ran. Bei der oberen Tasche (AbD. rechls)
handell es sich um die Reaklionsskelle.
Um welche Art der Hemmung handell es
sich beim Pepslatin? Begriinden Sie IThre
Meinung!

7. Gegeben ist der nebenstehende Melabo- AR g e e
lismus mit Kopplungen auf die Enzyme. AP B e
Idenlifizieren Sie die verschiedenen
Kopplungsarten und begriinden Sie Ihre
Auswahl! Achfen Sie auch auf weitere di-
rekle Kopplungen!

8. Prifen Sie, wie sich cine gesleigerte
ATP-Produktion (zB. im Anschluf des
Zitronensaure-Zyklus) auf den Verlauf der
Glycolyse auswirken miisske! o PK

. In cinigen Zellen bzw. Organismen gibt AE,.T,.fklfl:z' P

einen reversen Prozef zur Glycolyse — die

Neubildung von Glucose (Gluconeogenese).

Identifizieren und priifen Sie anhand des

Flup-Schema's auf der nachsten Secilte die

gleichen Sachverhalfe!

Glucose

yse

Glycol

Zitronensdure
ADP

A
1
[}
1
: Fructose-1,6-bisphosphat
]
i
]
[}
1
[}
1
]
i
)
)

ATP Alanin
Brenztraubensaure

/l\

Zitronensiure-Zyklus Girung(en)

N

!
!
|
|
|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
|
|
t

Atmungskette (Endoxidation)

AMP, ADP’\l,

ADP + Ph + E == ATP ATP
AMP + Ph + [ === ADP
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komplexe Aufeaben (z.B. zur Vorbereitung auf ecine Klausur):
1. Definieren Sie die folgenden Begriffe und erstellen Sie ein hierarchisches Sys-
tem, in dem zumindeslens die genannten Begriffe vorkommen! Geben Sie die

Krilieren oder speziellen Merkmale Threr Shruklurierung an!
mixotrophe Assimilation, Stoff- und Energiewechsel, autotrophe Assimilation, Zellatmung, Dis-
similation, Photosynthese, Garung, Assimilation, heterotrophe Assimilation, Chemosynthese

2. Geben Sie fiir das folgende Reaklions-Schema — das Modell-haft Ausschnille des
Stoffwechsels einer Zelle darstellen soll — an, wo man z.B. einen oder mehrere
Melabolismen, Anabolismen bzw. Kalabolismen erkennen kann!

- Enzym23 Enzym3d4
Substrat! —22712 Supstrate =———> Substrat3 —22% 5 substrat4
Enzym32

EnzymEC

szmﬂ) Enzym$

EnzymARB )
SubstratA — SubstratB LnymBC, SubstratC ——> SubstratD —————> SubstratE
YnzymB_/l / EnzymDC EnzymED

EnzymAC

EnzymCF | | EngymFC

EngymFG
SubstratF ———> SubstratG

EnzymGF

3. Identifizieren Sie einen oder mehrere Turnover in den obigen Stoffwechsel-
Ausschnilten oder begriinden Sie, warum dort keine Turnover vorhanden sind!
4. Beurfteilen Sie, welche der Substvale als Nahrstoffe fiiv die Zelle dienen! Welche
sind davon essenliell? Begriinden Sie! (Wie gehen dabei davon aus, dass alle

Substrate in der Zelle gebraucht werden.)

5. Durch einzelne Mulalionen (im genelischen Malerial der Zelle) kommt es jeweils
zu folgenden Veranderungen:
a) Das EnzymBC ist nun das EnzymBF.
b) Das EnzymCD wird funktionsunkiichlig.
¢) Das EnzymAB wird funktionsunliichtig.
d) Das EnzymAB kann nur noch SubslrvalA in F umwandein.
Diskulieren Sie die moglichen Verdnderungen und Konsequenzen, die sich aus
der jeweiligen Verinderung ergeben! Welche der "mulierfen” Zellen konnlten
tiberleben? Begriinden Sie Ihre Voraussage!

v
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3.5. Transport von Energie und Reduktionsaquivalenten

Bevor wir uns in die Vielzahl biochemischer Vorgange stiirzen, missen wir noch einiges zu den
Grundprinzipien dieser Vorgange und vor allem zur Energielibertragung in Zellen sagen. Bei der
GroRRe — oder besser Kleine der Zellen — kénnen schon kleinste Mengen freiwerdenden Energie
(z.B. als Warme) Katastrophen, z.B. den Zelltod ausldsen.

Die Energie kann in Zellen flr andere Prozesse nur in Form von chemischer Energie genutzt wer-
den. Energietrager(-transporteure) sind z.B. phosphorilierte Stoffe. Die bekanntesten und univer-
sellsten in der Zelle sind das sehr energiereiche Adenosintriphosphat (ATP) und das etwas ener-
giearmere Adenosindiphosphat (ADP). Neben dem Glycosid Adenosin (A von der Stickstoffbase Adenin
im Nucleosid) spielen noch andere Glycoside (Guanosin (G), Cytidin (C) und Uridin (U)) eine Rolle. Das
energetische Prinzip ist dabei immer gleich.

Ansonsten kommt als "Energietransporter” auch noch der Wasserstoff in atomarer oder molekula-
rer Form in Frage. In Zellen kann Wasserstoff aber nicht frei vorkommen und durch die Zellen
wandern. Spezielle Transport-Stoffe binden den Wasserstoff und transportieren ihn zu den Ge-
brauchsorten. In den von uns spéater besprochenen Stoffwechsel-Vorgangen sind dies vorrangig
Nicotinamid-Adenin-Dinucleotid (NAD"), Nicotinamid-Adenin-Dinucleotidphosphat (NADP*) und
das Flavin-Adenin-Dinucleotid (FAD).

Jedes energetische System muss immer unter dem Grundsatz der Energieerhaltung funktionieren.
Die aufgenommene Energie ist immer genauso grof3, wie die irgendwo abgegebene. Prinzipiell
wird es dabei natiirlich zu "Ubertragungsverlusten" — meist in Form von Warme kommen. Aber
auch Warme ist bekanntermaRRen eine Energieform. Energieverluste bzw. auch die unkontrollierte
Abgabe von Warme, sind in einer Zelle fast immer unerwiinscht. Deshalb sind energetische Pro-
zesse in der Zelle fast immer direkt gekoppelt.

Dies bedeutet, Energieabgabe und -aufnahme sind unmittelbar miteinander verbunden.

Kopplung
Energiequelle energiereichere Senke
X Energieaufnahme
energiereduzierte Quelle Energiesenke (energiearm)

Zumeist wird die Energie in Form von chemischer Energie (Bindungsenergie) abgegeben / aufge-
nommen. Beim Kontakt der Stoffe (Energiequelle und Energiesenke) kommt es zumeist zum Aus-
tausch von Stoffgruppen oder Kniipfen neuer Bindungen.

Betrachtet man nur die Ubertragung der nutzbaren Energie von einer Struktur auf die andere, dann
musste das Schema etwa so aussehen.

Kopplung

Energiequelle .
gieq energiereichere Senke

Energieaufnahme

Energiesenke (energiearm)
energiereduzierte Quelle

Die rechts "fehlende" Energie-Differenz geht in Form von Wé&rme "verloren".
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Exkurs: Energie, Enthalpie und Entropie

Jedes System beinhaltet Materie und eine bestimmte Menge Energie E. Zur Beschreibung
eines Systems gibt es sehr viele physikalische Gréf3en. Zu ihnen gehéren die Masse m, die
Teilchenanzahl N usw. Sie bleiben im Normalfall konstant bzw. ver&ndern sich unanbhé&ngig
von den anderen GroRRen. Daneben gibt es GroRRen, wie die Temperatur T, den Druck p, die
Konzentration ¢ oder das Volumen V, um nur einige zu nennen, die sich gegenseitig beein-
flussen. Sie beschreiben immer nur den aktuellen Zustand des System (fur bestimmte Tem-
peratur-, Druck-, Volumen-, ... -Verhaltnisse) und werden deshalb auch als ZustandsgrofRen
(Zustandsfunktionen) bezeichnet. Um in der Wissenschaft aber trotzdem Daten vergleichen
oder auszutauschen zu kénnen, wurden sogenannte Standard-Bedingungen definiert. Fur
die Temperatur sind das meist 0 °C (273 K) oder 25 °C (298 K) und beim Druck 101,325 hPa
(1 atm, 0 atti, 1013,25 mmHg, 1,013 bar).

Die Gesamtheit der systemeigenen Energie wird innere Energie U genannt. Die innere
Energie der Stoffe eines Systems setzt sich insgesamt aus enthaltener Warmemenge (ba-
siert z.B. auf kinetischer Energie, Rotations- und Schwingungsenergie), potentieller Energie,
chemischer (Bindungs-)Energie und ev. auch noch diversen anderen Energieformen (elektri-
sche, magnetische Energie usw. usf.) zusammen.

U = Ekin + Epot + Echem + Eelektr + Emagn + Ex + ... F Ez

Die meisten Energieformen kénnen ineinander umgewandelt werden. Dabei bleibt der Ge-
samtbetrag der Energie immer gleich. Energie kann nicht neu entstehen oder irgendwo ver-
loren gehen. Diesen Sachverhalt beschreibt der Energieerhaltungssatz (= 1. Hauptsatz der
Thermodynamik).

Reagieren zwei Teilchen / Stoffe miteinander (chemische Reaktion), dann kann dabei z.B.
Energie abgegeben oder aufgenommen (4U) werden.

AU = Ugp - Uas Grundsatzlich w_ird in der Th(_armodynam_ik die Ab-
gabe von Energie usw. mit einem negativem Vor-
zeichen versehen. Die Aufnahme dementspre-

Hatten die Ausgangstoffe (AS) eine hohere chend immer mit einem positiven Vorzeichen. Die

innere Energie (Eas), als die .Reaktionspro- Betrachtung folgt vom System aus (nicht vom
dukte (RP), muss also Energie abgegeben Standpunkt des Betrachters!).
worden sein.

Der Wert fiir die Anderung der inneren Energie AU ist damit kleiner Null. Dementsprechend
ist im umgekehrten Fall (Reaktionsprodukte haben héhere innere Energie) die Differenz gro-
Rer als Null. Energie wurde also aufgenommen.

Das ev. zum Aktivieren einer Reaktion erst Energie (meist Warmeenergie) zugefuhrt werden
muss, spielt letztendlich fur die Energiebilanz keine Rolle. Die Wa&rmeenergie wird — ev. ab-
zuglich der Energiedifferenz AU bei Reaktion unter Energieaufnahme — wieder abgegeben.
Energie kann z.B. in Form von Warme abgegeben werden. Aber auch andere Energieformen
sind maoglich, z.B. elektrische, chemische und mechanische Energie (Arbeit).

Praktisch ist es nicht méglich, die inneren Energien (Uas bzw. Ugp) exakt zu ermitteln. Was
man aber gut messen kann, sind die Energiednderungen A4U. In der Praxis kann man jede
Energieabgabe auf die Abgabe von Warme Q und Arbeit W einschranken oder anpassen.
Werden vom umgebenden System (Umwelt) Warme und / oder Arbeit an das betrachtete
System Ubertragen oder von diesem aufgenommen, dann entspricht die Zunahme beim ei-
nen System der Abnahme beim anderen.

AUS = AUU

Die Ubertragene Energie — und damit die Veranderung der innereren Energie — entspricht der
Summe aus der Veranderung der Warme und der geleisteten Arbeit des anderen Systems.

AUS = AWU + AQU bzw. AWS + AQS = AUU
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Allgemein gilt somit:
AU = AW + 4Q

Die Gesamtmenge der Energie ist vom

von A

Reaktionsweg unabhéngig (Satz

HESS; HESSscher Satz). Dies ergibt FE B
zwangslaufig aus dem Energieerhaltungs- A N
satz. ~ X
In der nebenstehenden Abbildung ist dieser Sach- ./ \

verhalt fir eine Reaktion von A nach C dargestellt.
Die Reaktion lauft unter Energieabgabe. Geht man
einen alternativen Weg, z.B. erst Giber B, dann lauft
die Reaktion von A nach B zwar zuerst einmal unter
Energieaufnahme. Die nachfolgende Reaktion von Sl ,
B nach C setzt dann aber erheblich mehr Energie E

frei. BetragsmaRig erganzen sich die Energiediffe-
renzen.

Easc = Eass — Egsc

Die Anteile an Warme und Arbeit sind dabei fur die einzelnen Teilwege u.U. sehr unter-
schiedlich und auch recht variabel.
Die Arbeitsleistung eines chemischen Systems ist haufig Volumenarbeit. Durch freiwerdende
Gase werden geschlossene Systeme unter Druck gesetzt, oder durch Druckaufbau wird et-
was bewegt (z.B. Kolben im Verbrennungsmotor). Die Volumenarbeit ist recht einfach zu
berechnen:

W = Ap*V oder W =p* av
Nebenbei wird immer Warme frei. Eine chemische Reaktion lauft also immer unter Abgabe
von Warme und Aufnahme / Abgabe einer od. mehrerer anderer Energieformen. (z.B. bei
einer Batterie: chemische Energie - elektrische Energie + Warme-Energie)
Verhindert man z.B. bei einer chemischen Reaktion, dass Arbeit verrichtet wird, dann ent-
spricht die freiwerdende Warmemenge genau der Anderung der inneren Energie. Praktisch
ist dies bei einem raumlich abgeschlossenen System (V = const. => AV = 0; isochore Pro-
zessfuhrung) moglich.
Den gleichen Energiewert erhalt man, wenn man unter isobaren Bedingungen (p = const.
=> Ap = 0) arbeitet. Es wird dann keine Arbeit verrichtet (weil auch hier: p * V = 0). Die ge-
samte Energie wird in Form von Warme frei.
Egal, wie man den Wert der Energieaufnahme bzw. —abgabe ermittelt hat, den Wert nennt
man Enthalpie (Reaktionswérme).
Die Enthalpie entspricht somit dem Betrag der inneren Energie, wenn keine Arbeit geleistet
wurde (also alles in Warmeenergie umgewandelt wurde).

H=U-p*V Aus: AU = AW + 4Q
N erhalt man durch umstellen: AQ = AU — AW
oder fur Anderungen: Uber das einsetzen von: W =p * av
AH = AU - p * AV bzw.: W = A4p*V
bzw. AH = AU — 4p * V folgt: AH = AU — p * 4V
bzw.: AH = AU — 4p * V
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In Physik und Chemie benutzt man zur
Messung der abgegebenen Warmemenge
ein Kaloriemeter. Die Verrichtung von Vo-
lumenarbeit verhindert man im Kalorime-
ter durch einen geschlossenen Reaktions-
raum (Probenraum). Da man die — sich
im Kalorimeter befindliche Wassermenge
kennt — kann man aus der Temperatur-
veranderung die aufgenommene oder
abgegebene Warmemenge errechnen.

AU = m [H,0] * ¢ [H,0] * AT => 4AH
c ... spezifische Warmekapazitat

Negative Werte fir die Enthalpie-
Anderung heiRen exotherm, positive Wer-
te endotherm.

Selbst wenn eine energieabgebende Re-
aktion direkt mit einer energieaufnehmen-
den verbunden / gekoppelt ist, kann nie-
mals der gesamte Energiedifferenzbetrag
Ubergeben werden. Ein kleiner (oder gro-
Berer) Teil der Energie wird immer als
Warme (Abwéarme) frei.

Rihrer

L
elektrische Zindung
/ Thermometer

Isolierung

Reaktionsraum

Probe
Wasser
(definierte Menge)

(c,p) 2008 Isp: dre

Abb. Kaloriemeter

Insgesamt ist natlrlich die abgegebene Energiemenge gleich der von anderen Systemen
aufgenommenen Energiemenge (Energierhaltungssatz od. 1. Hauptsatz der Thermody-

namik).

Der Anteil einer Reaktionsenergie, die maximal in Arbeit
umwandelbar ist, wird freie Enthalpie G genannt. Sie ist
betragsmafiig immer kleiner als der Betrag der Enthalpie.
Hier nennt man die negativen Anderungswerte exergon
und die die positiven endergon. Exergone Reaktionen
laufen immer freiwillig ab. Dementsprechend missen
endergone Reaktionen erzwungen werden. Dies ist unab-
hangig von der abgegebenen oder aufgenommenen
Warmemenge. Eine exergone Reaktion kann also auch
endotherm sein. Dies ist aber mit einer tbermafigen Ver-
gréRerung der sogenannten Entropie S verbunden.

Mit Hilfe des Turbinen-Modells lassen sich die
verschiednen Energien gut erklaren. Der obere Prozefl3
lauft exergon ab. Das Wasser stromt aus dem hohen Be-
halter freiwillig in den unteren. Die Turbine wird dabei an-
getrieben es wird also Energie frei (hier als Licht). Dane-
ben entsteht sicher noch Abwarme usw.

Befindet sich das Gefal? mit dem Wasser zu Anfang auf
einem tiefen Level (untere Abb.), dann kann der Transport
nur unter Energie-Aufwand (hier durch eine Batterie-
getriebene Pumpe) erreicht werden. Auch hierbei entsteht
Abwame. Dadurch ist mehr elektrische Energie aus der
Batterie fur den Prozel3 notwendig, als fur den reinen
Stoff-Transport eigentlich gebraucht wirde. Das Hoch-
pumpen muf3 erzwungen werden — es handelt sich also
um einen endergonen Vorgang.

endergoner (erzwungener) Prozel3
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AH=AG + T * 4S bzw. AG=AH-T* A4S GIBBS-HELMHOLTZ-Gleichung

Neben der Freiwilligkeit einer chemischen Reaktion (Energieprinzip) spielen auch noch wei-
tere Faktoren eine Rolle, die Uber den Ablauf der Reaktion mitbestimmen. Dazu gehdren das
Entropieprinzip und die Reaktionskinetik (Lehre von der Reaktionsgeschwindigkeit).

Die Entropie S ist das Mal fur die Unordnung. Hohe Werte besagen, dass ein System eine
grol3e Unordnung hat.

Freie Prozesse streben immer eine grof3ere Entropie an (denken Sie nur mal an Ihr eigenes
Zimmer oder die Wohnung). Niedige Werte — also eine kleinere Entropie — missen erzwun-
gen werden (Sie mussen sich zwingen, aufzuraumen). Ein solcher Vorgang benétigt Energie
(Aufraumen).

Uber alle Systeme hinweg, ist es nicht moglich, eine kleinere Entropie zu erreichen. Dies ist
zwar lokal (z.B. in einem Untersystem) erreichbar, dann wird in einem anderen System
gleichzeitig aber mehr Unordnung erzeugt (2. Hauptsatz der Thermodynamik).

AH =T * AS

(Beispiel: Kuhlschrank

Um niedere Temperaturen in einem Kihlschrank zu erreichen, muss diesem elektrische Energie zugefuhrt wer-
den. Diese wird dazu benutzt, um die Warme aus dem Innenraum auf die Rickseite zu pumpen. Die Herabset-
zung der Warme im Inneren entspricht betragsmaRig lange nicht der abgegebenen Warme. Sie setzt sich aus der
entzogenen Warmemenge und den Arbeitsverlusten des Kihlschrankaggregates zusammen. Fir die Erzeugung
der Energie wurde irgenwo Ordnung zerstort (z.B.: in der Sonne; an einer Talsperre, in einem Kohlekraftwerk).
Die Abbrodukte / Endsituationen reprasentieren eine héhere Unordnung als die Ausgangsstoffe / -situationen)

Gleichgewichtszustéande eines Systems sind mit der maximalen Entropie des Systems
(groRtmagliche Unordnung) verbunden. Da hier nicht Uberraschendes mehr passiert, besitzt die-
ses System wenig Information. Dagegen hat ein vom Gleichgewicht entfernter Systemzu-
stand viel Information (viel Uberraschendes, Unbekanntes). Information und Entropie sind
also entgegengesetzte Zustandsgrof3en. Information selbst definiert man als die Unsicherheit
des Wissens lber ein System. Je mehr man Uber etwas weiss, umso weniger Information
steckt noch flr einen im System drin.

Beziehungen und Verhatnisse von Entropie, Wahrscheinlichkeit und Information

Beispiel: geldster(!) Stoff

alle geltsten Teilchen zufallig alle geldsten Teilchen zufallig (M)
(im Raum) verteilt an einer Stelle angeordnet
A ® o
Q © © %9 ¢
o o ®@°
®e
6)
6]
e)
o 0SS © o
o®
P o © (6]
hohe Wahrscheinlichkeit geringe Wahrscheinlichkeit
(sehr wahrscheinlich) (sehr unwahrscheinlich)
grol3e Entropie geringe Entropie
(grof3e Unordnung, geringe Ordnung) (geringe Unordnung, hohe Ordnung)
wenig Information viel Information
(entspricht der Erwartung, erwartete Situation) (unerwartete Situation)
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alternative Formulierungen der Hauptséatze der Thermodynamik:

0. Hauptsatz

Haben zwei verschieden warme Korper die Moglichkeit (Warme-)Energie auszutauschen, dann gleichen sich die
Temperaturen (nach beliebiger Zeit) an.

1. Hauptsatz

Warme ist eine spezielle Energieform, die in bestimmten Proportionen in andere Energieformen umwandelbar ist.
Die Summe der Energie in einem (abgeschlossenen) System bleibt gleich (Energieerhaltungsatz, Prinzip von der
Erhaltung der Energie).

2. Hauptsatz
Warme(energie) kann nicht von allein von einem kalteren auf einen warmeren Kérper Gibergehen.

3. Hauptsatz
Der absolute Nullpunkt der Temperatur (0 K = - 273,15 °C) ist prinzipiell nicht erreichbar.
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3.5.1. Das ATP-System

Adenosintriphosphat (ATP) ist der Energietrager
der Zelle schlechthin. Das Molekul besteht aus
drei Bauteilen. Da ist zum Ersten das Adenin —
eine organische Stickstoffbase (N-Base; auf Pu-
rin-Basis). Zentral im ATP-Molekdil liegt ein Zu-
cker (Ribose). (Diese Konstellation finden wir spéater in
der Molekulargenetik auch als Baustein fur die DNS wieder.)
An das Adenosin (Nucleosid = Zucker + N-Base)
sind in Reihe hintereinander drei Phosphorsaure-
Reste gebunden.

Die etwas energiearmeren Molekile ADP
(Adenosindiphosphat) und AMP
(Adenosinmonophosphat) beinhalten nur zwei
bzw. ein Phosphat-Rest.

Die Energiespeicherung erfolgt durch Anlagerung
jeweils von einem oder zwei Phosphat-Rest an
ein energiedarmeres Molekadil.

ATP st eigentlich chemisch recht stabil und
kénnte gut gespeichert werden. Es kommt in der
Zelle aber nur in katalytischen Mengen (wenig
uberschiissiger Menge) vor. Die Bildung der energie-
reichen Version (ATP) erfolgt vorrangig bedarfs-
gesteuert.

ATP-Molekdl; Kalotten-Modell
Q: de.wikipedia.org (Benjah-bmm27)

NHz

o) N x

Hot—odoto_ T ]}

T LT L TCHy  NTNW
O 0 o] 0
OH OH

Triphosphat Ribose  Adenin

ATP-Molekul; Strukturformel
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Beim Menschen werden taglich rund 40 kg ATP umgesetzt, obwohl nur wenige Gramm vorhanden sind. Die Bildung aller
Stoffe einer Bakterienzelle bendtigt 20 — 60 Mrd. (entspr. 109) Molekilen ATP. Fir menschliche Zellen miisste man den
Wert 1000x gréRRer ansetzen — dies entsprache 20 — 60 Bill. (entspr. 10*%) Molekiilen ATP.

Im nachsten Reaktionsschema stellt das blaue Sechseck das Nucleosid (z.B. Adenosin) dar.

Die Phosphat-Reste sind durch

die roten Kreise reprasentiert. +@ +@ +@ +@

Bei einem Reaktionsschritt geht

es jeweils um eine Energiediffe- ’ %E '. %E .
renz von 14 kJ/mol (Bindungs- _@ -Q _& -Q

enthapie). Die Hinreaktion ist
endergon — also muss die Reak-

tion durch eine Energiezufuhr
erzwungen werden (entspricht +@ +Ph +é +Ph
endotherm). AMP =——= ADP =——= ATP

Bei der Ruckreaktion - der Ab-
spaltung jeweils eines Phosphat-
Restes — wird Energie frei.

—{; —Ph —{; —Ph

(Beachten Sie die besondere Kennzeichnung des Phosphat-Restes mit Ph. In der Literatur wird haufig auch nur P be-
nutzt. Dies kdnnte theoretisch zu Verwechselungen mit Phosphor kommen — praktisch ist dies aber meist ausgeschlos-
sen. Viele Blcher nutzen deshalb eine eingekreistes (P) als Symbol. Zur Sicherheit benutzen wir in diesem Skript Ph.)
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Die Kopplung von Energieabgabe und —aufnahme lasst sich so darstellen:

Kopplung Energieaufnahme
Energiequelle I ADP (energiereich)
+ Ph
energiereduzierte Quelle AMP (energiearm)

Von einer Energiequelle (meist energiereiche Stoffe) wird die Energie direkt auf das energiearme

AMP ubertragen. Unter Einbeziehung eines Phosphat-Restes wird die Energie in die Bindung zwi-
schen Phosphat und AMP gesteckt.

Bei der Energieabgabe verlauft der Vorgang entgegengesetzt.

Kopplung Energieaufnahme
(energiereich) ADP energiereicher Stoff
_Ph I

(energiearm) AMP energiearmer Stoff

Fur den zweiten Schritt (ADP > ATP) ergibt sich das nachfolgende Auflade-Schema:

Kopplung Energieaufnahme

+Ph

Energiequelle ATP (sehr energiereich)
X ADP (energiereich)

energiereduzierte Quelle

Aufoaben:

1. Stellen Sie die Bildung von ATP aus AMP in einem Kopplungsschema dar!

2. Stellen Sie ein Energieniveau-Schema fiir die Reakltion von ADP zur ATP auf!
fiir die gehobene Anspruchsebene:

3. Stellen Sie cin Energieniveau-Schema auf, dass alle energelischen Ubergange
von AMP bis ATP enthalt!
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Exkurs: Kopplung, Wirkungsgrad, Geschwindigkeit und Leistungsvermdgen

Die Israeler O.KEDEM und R. S. CAPLAN verodffentlichten 1965 ihre Kopplungstheorie. Dabei
stellten sie fest, dass nicht nur die Thermodynamik bei der Kopplung eine Rolle spielt, son-
dern auch die Zeit.

Sind Prozesse thermodynamisch mdglich, dann bestimmt die verfigbare Zeit entscheidend
Uber den erreichbaren Wirkungsgrad mit. Das Erreichen eines 100 %igen Wirkungsgrades
ist vielfach an eine unendliche Zeit gebunden. Unendlich langsame Prozesse sind aber sel-
ten gewlinscht.

In technischen Systemen versucht der Mensch einen Kompromif3 zwischen Wirkungsgrad
und Geschwindigkeit zu erreichen. In der Natur wird der Kompromif3 von der Auslese be-
stimmt.

Die Leistungsfahigkeit von technischen wie auch die von biologischen Systemen scheint
einem begrenzenden Faktor zu unterliegen. Allgemein gilt, dass ein System — unabhéangig
von seiner eigenen Grol3e — ungeféhr 57 N / kg (Eigenmasse) erzeugen kann.

Die starkste — je gemessene — Kraft pro Eigenmasse wird von der molekularen "Verpa-
ckungsmaschine" des Virus Phi29 entwickelt. Mittels eines ATP-getrieben Rotors wird die
von der Wirtzelle unfreiwillig produzierte DNA-Kopie in die ebenfalls von dieser hergestellten
Viren-Hulle (Capsid) gepresst. Im Inneren des Capsids entsteht durch das Einpressen der
DNA ein Uberdruck von 60 bar. Fiir das Einpressen von 7 um DNA in das 0,05 um groRe
Capsid werden 10.000 ATP-Molektle verbraucht. Der Wirkungsgrad liegt bei 30 %. Zum
Vergleich: Bei Elektromotoren erreichen die Techniker heute 65 bis 93 %, Verbrennungsmo-
toren liegen bei 20 bis 25 %.

Betrachten wir das ATP-System noch einmal etwas chemischer und auch thermodynamischer.

ATP + H,0O =—= ADP + Ph - ArG° = -30 kJ/mol

es handelt sich also um eine endergone (freiwillig ablaufende) Reaktion. Allerdings gilt dieser
Energie-Wert (fir die freie oder Gies-Energie) nur fir das ATP/ADP-Verhéaltnisvon 1 : 1.

Bei einem Verhéltnis von 10 : 1 liegt der Energiewert A:G° bei -46 kJ/mol und bei einem Verhaltnis
von 100 : 1 sogar schon bei -59 kJ/mol. Die immer negativer werdenden Werte beagen, dass die
Reaktion immer freiwilliger ablauft, was man sich auch gut aus der erhéhten Konzentration der
Ausgangsstoffe erklaren kann.

Durch Kopplung der freiwilligen Reaktionen mit "unfreiwilligen" gelingen dann viele Reaktionen im
zellularen Stoffwechsel. Die Bildung von aktivierter Essigsaure an einem Enzym gehért dazu:

Ac + CoA =— C(CoA-Ac + H,0 : AzG® = 29 kJ/mol
Acetat Co-Enzym A aktivierte
Essigséaure

Das Co-Enzym A wird bei einer anderen Reaktion wieder abgespalten. Fir diese Reaktion wéare
die "normale" Essigsaure oder ihr Saurerest-lon Acetat nicht reaktionsfahig genung. Nach der Re-
aktion steht dann das Co-Enzym A wieder fur die Aktivierung der Essigsaure bereit. Um den Kreis-
lauf aufrecht zu erhalten, ist also ATP in einem kleinen UberschuR als Energie-Quelle notwendig.
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3.5.1.1. Energie-Kopplungs-Mechanismen

Das oben beschriebene ATP-System E E

ist eine klassische chemo-chemische

Kopplung. Sowohl beim Energie-

liefernden als auch beim —auf- Q Produkt
nehmenden Teil-Prozess handelt es Substrat

sich um einen chemischen Prozess.

Beide sind uber ein Enzym miteinan-

der gekoppelt. Es wir die freie Energie

des einen Prozesses zur Aktivierung

des anderen benutzt. E E

In der nebenstehenden Abbildung _

liefert das ATP die Energie um das chemo-chemische Kopplung
Substrat zu aktivieren (/ zu phos- (E .. Energie (groRe Schrift steht fir groRe Quantitét))

phorylieren).
Solche Kopplungen sind sehr haufig. Wir finden sie z.B. bei allen Subtraten-umsetzenden enzyma-
tischen Prozessen, bei denen ATP als Energie-Quelle dient.

chemo-osmotische Kopplung C

Bei dieser Art der Kopplung wird chemische Ener- . L. .
gie (in der Abb. ATP) zur Herausbildung des Pro- . Y Coee
tonen-Gradienten (/ eines osmotischen Potentials) ge-
nutzt. Das nebenstehende Bild zeigt einen aktiven
Stoff-Transport gegen das vorhandene Konzentra-
tions-Gefélle. Bei Zellen macht dies z.B. dann
Sinn, wenn ein giftiges Abfall-Produkt (in der Abb.
violett) nach Aul3en entsorgt werden soll.

Ein Beispiel ist auch das Pumpen der Protonen an
der inneren Mitochondrien-Membran. Die Energie
stammt in diesem Fall aus Energie-reichen Elek-
tronen (Redox-Systeme 1, lIl, 111, die schrittweise Teile
ihrer Energie an das Pump-Protein abgeben. Die- chemo-osmotische Kopplung
ses bringt dann weitere Protonen in den Zwi- (c .. Konzentration)
schen-Membran-Bereich des Mitochondriums, in

dem die Protonen-Konzentration sowieso schon

stark erhoht ist.

osmo-chemische Kopplung C

Quasi ist diese die Umkehrung der chemo- , L% e
osmotischen Kopplung (siehe oben). Es kommt Tee s %
hier zur Nutzung eines Konzentrations-Gefélles fur
Stoff-Umwandlungen oder zur Energie-
Gewinnung.

So werden z.B. durch die innere Mitochondrien-
Membran die Protonen (aus dem Zwischem-Membran-
Bereich) wieder zurtick in die Matrix gelassen. Aus

ob E

c

diesem Ruckstrom wird die Energie fur die ATP- E
Produktion an der sogenannten ATP-Syntase

(Redox-System V) gewonnen. c

Das Ganze entspricht praktisch einer Turbine

durch die das Wasser mit grof3er Energie strémt osmo-chemische Kopplung

und dabei elektrische Energie produziert. Man
spricht im Allgemeinen von einem molekularen
Motor.
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osmo-osmotische Kopplung

Diese Kopplung stellt die letzte Kombinations-Mdglichkeit
von chemischen und / oder osmotischen Prozessen dar.
Ein antreibendes Konzentrations-Geféalle (in der Abb.
grun) wird zum Erzwingen des Transportes eines anderen
Stoffes (violett) genutzt. Bei solchen Transporten ist es
zumeist so, dass die Stoffe immer 1 : 1 durch den Trans-
porter wandern. Fehlt einer der beiden, dann bleibt dieses
Transport-System stecken.

Ein Beispiel fir eine osmo-osmotische Kopplung ist die
Glucose-Aufnahme an der Darmzellen-Membran durch
einen Na'-lonen-Gradienten (zwischen Darm-Inhalt und Darm-
Zellen).

Aufoaben:

osmo-osmotische Kopplung

1. Erlautern Sie kurz den Ablauf der einzelnen Kopplungen! Gehen Sie dabei auf

die Energie-Quelle und die Energie-Senke ein!

2. Vergleichen Sie die vier Kopplungen entweder gemeinsam in einer Tabelle oder
in (selbslgewahlfen) Zweier-Gruppen in zwei gelvennlten Tabellen!
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3.5.2. Wasserstoff-Transport-Systeme (NAD*, NADP" und FAD)

Wie schon erwéahnt, werden im Stoffwechsel auch Reduktionséaquivalente benétigt. Diese Rolle
spielt in der organischen Chemie zumeist der Wasserstoff. Genau genommen sind es nattrlich
Elektronen, die bei Redoxreaktionen gehandelt werden. Diese sind frei viel zu gefahrlich, so dass
sie an Protonen (p* = H") gebunden (also Wasserstoff) zum Einsatz kommen.

H™ + & > <H>

Elementarer — aber auch molekularer — Wasserstoff waren im zellularen Stoffgewirr immer noch
viel zu reaktiv (gefahrlich). Wasserstoff wird deshalb in gebundener Form transportiert und verwer-
tet. Auch hier sind es spezielle Stoffe, die Wasserstoff handeln. Im Wesentlichen sind es drei Stof-
fe mit jeweils unterschiedlichen Wirkbereichen.

Nicotinamid-Adenin-Dinucleotidphosphat (NADP*, Coenzym 1i,

TPN) ist ein schnell verfiigbares Reduktionsmittel. i
NADP wurde von Otto WARBURG im Jahre 1931 entdeckt. Von o | = NH,
ihm stammt der Name Triphosphopyridinnucleotid (TPN). In der o=b—o .z
alteren Fachliteratur findet man auch die Namen Codehydrase I, o N
Codehydrogenase Il bzw. Coenzym Il fir eben den gleichen Stoff.
Es dient als Elektronen-Donator in vielen reduktiven Biosyn-
thesen (= Assimilation). 0
( ) OH OH
b . | ‘Al
NADP" + 2e + H" > NADPH, Reduktion 0=P—0 A
oxidierte Form reduzierte Form Elektronenaufnahme CI)' 0O N
Energieniveau: 1200 mV = 1,2 V; 4H = 55 kcal/mol OH ?
0=pP—0

Das NADP* nimmt zwei Elektronen und zwei Protonen auf. Die
Elektronen und die Wasserstoff-lonen (= Protonen) stammen Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
z.B. aus der Oxidation eines Alkohols zu einem Aldehydes:

R-CH,-OH > R-CHO + 2<H™> + 2¢e Oxidation

reduzierte Form oxidierte Form Elektronenabgabe

Die Elektronen werden von einem Stoff / einer Reaktion direkt auf den anderen Stoff / die andere
Reaktion Ubertragen (Redoxreaktion = Reduktion + Oxidation).

Wir werden das NADP" spater in der Photosynthese wiederfinden. NADPH," ist in den Zellen das
vor allem Reduktionsmittel. Dies kann man aus dem vorliegenden Verhéltnis von NADPH," zu

NADP* (reduzierte : oxidierte Form) ableiten. Es ist meist deutlich groRer als 1.

Von den Nomenklatierungs-Organisationen I[UPAC und IUBMB werden die Abkiirzungen NADP™ fiir die oxidierte Form,
NADPH fiir die reduzierte Form vorgegeben. NADP sollte auch fiir allgemeine Aussagen und Stoffnennungen verwendet
werden.
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Nicotinamid-Adenin-Dinucleotid (NAD") ist ein weiterer —
sehr verbreiteter — Wasserstoff-Ubertrager. In diesem
Skript werden wir es z.B. bei den Dissimilations-
Vorgéangen sehr haufig wiederfinden. Im Zytoplasma oder
in der Matrix der Mitochondrien kommt es zumeist redu-
ziert (NAD") vor und dient als Elektronen- und Protonen-
Akzeptor (Wasserstoff-Akzeptor).

NAD' + 2¢ + HY ———= NADH Reduktion

oxidierte reduzierte Elektronen
Form Form aufnahme

Redoxpotential: -0,32 V

Proton und Elektron ergeben faktisch ein Wasserstoff-
Atom (H). Dieser ist am (Co-)Enzym NAD" angekoppelt.
Wir sprechen deshalb auch von enzymgebundenen Was-
serstoff.

Das zweite Elektron aus der obigen Gleichung stammt
aus einem anderen Wasserstoff-Atom, dieses geht dann
als lon in die Lésung Uber (und wird nicht direkt am Enzym ge-
bunden). Aus stochiometrischen Grinden wird es aber
meist mitgeschleppt (je nach Autor und Literatur: NADH," bzw.
NADH + H")

NADH + H® ———= NADH, Saure-Base-
Base Saure Reaktion

Zusammengefasst ergeben beide Gleichungen:

+ .
NAD" + 2<H> — NADH, Reduktion
oxidierte reduzierte Elektronen
Form Form aufnahme

Redoxpotential: ?? V

Der gebundene Wasserstoff und die (energiereichen)
Elektronen werden vorrangig zur Bildung von ATP und fur
stoffiche Umwandlungen (Hydrierungen, Reduktionen)
verwendet.

NAD" ist im Stoffwechsel der Zellen hauptsachlich Oxida-
tionsmittel. Um das nétige optimale Redoxpotenztial auf-

recht zu erhalten, liegt das Verhaltnis von NADH2+ - NAD"
(red. : oxid. Form) immer sehr weit unter 1.

NAD-Molekl (Kalotten-Modell)
Q: www.steve.gb.com

N =N
_ C 1
0=P—0 N e
L N
o) O.
OH OH

Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)
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Flavinadenindinucleotid (FAD) unterscheidet sich neben 0

dem Bau nur unwesentlich von den anderen Wasserstoff- HaC Ny,
. . . NH
Transporteuren. Besonders erwahnenswert ist bei FAD, :@: - /K

dass es eine geringere oxidative Kraft hat. HiC NT N O

CH,
FAD + 2e + 2H" ——= FADH,"  Reduktion o
oxidierte reduzierte Elektronen
Form Form aufnahme H——OH
Redoxpotential: -0,22 V G

9 NH;
Bei seiner Nutzung — z.B. in der Atmungskette — kann es o=H~0 N Sy
nur Energie fur die Bildung von zwei, statt der sonst drei O=E_O ¢ ] P
ATP-Molekilen (bei NADH;") abgeben. & o NN

OH OH

Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

0 , 0
+ 2e”
HyC N " t2e. HC N | "
H,C N \NAO -2e H4C N N/KO
3 | - 2H* ? | H
R R

entscheidende Vorgange am Flavin-Tell

(Gleichgewicht zwischen oxidierter und reduzierter Form)
Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)

Alle Reduktionsaquivalente sind sehr stabil. Sie werden kaum direkt mit Sauerstoff umgesetzt (was
ja dem chemischen Hauptanwendungszweck entsprache) und sie unterliegen kaum der zerstérenden Hydro-
lyse. Die wasserstoffbindenden Enzyme stellen gewissermalf3en Speicher fir Wasserstoff dar.

In der Zelle ist aber die Speicherkapazitat der Redox-Aquivalente durch das jeweils eigene Vor-
kommen begrenzt. Alle wasserstoffbindenden Enzyme kommen nur in geringen — katalytischen —
Mengen vor. So bleibt vorrangig die Transportfunktion fir die Reduktionséaquivalente (H-Aufnahme
- H-Transport 2 H-Abgabe - Rickwanderung (ohne H) = und wieder alles von vorne).
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3.6. Experimente mit und zu Enzymen

Konzentrationsabhéangigkeit der Enzymaktivitat

Grundlagen / Prinzipien:
Die Umwandlung von Harnstoff in Ammoniak wird durch das Enzym Urease katalysiert:

Urease
H,N-CO-NH, + H,O — 2NH3;1 + CO;1

Bromthymolblau schlagt ausgehend von einer sauren Lésung bei pH= 6 von gelb nach griin und
bei pH=7,6 von griin nach blau um

Materialien / Gerate:

Citrat-Puffer-Losung (pH=6): 0,1 mol = 19,2 g Citronensaure im 1l-Maf3kolben zuerst in gut 900 ml
Wasser l6sen, mit Natriumhydroxid den gewtinschten pH-Wert einstellen, dann bis 1 | auffiillen);
Urease; Bromthymolblau; Uhr mit Sekundenzeiger; Wasserbad (temperiert auf 37 °C)
Arbeitsreagenz (Harnstoff-Puffer-Losung): 10 g Harnstoff in 100 ml Citrat-Puffer |dsen und mit je-
weils 1M HCI bzw. NaOH wieder auf pH=6 korrigieren

Indikator-L6sung: 20 mg (0,5 ml) Bromthymolblau auf 50 ml mit Wasser aufgefullt

Durchfihrung / Ablauf:

- in die Reagenzglaser (RG) die folgende Mengenreihe geben: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 2,0 und 5,0
ml Arbeitseagenz; die ersten RG mit Citrat-Puffer auf 5 ml auffiillen; 0,5 ml der Indikator-Lésung
hinzugeben; im Wasserbad temperieren

- alle 0,5 od. 1 min ein RG mit 0,1 ml der Urease-Ldsung versetzen und wieder in das Wasserbad
geben; Start-Zeit notieren

- als Reaktionsende die Zeit notieren, wenn der Indikator umschlagt

- in einem Diagramm (Konzentrations-Zeit-Diagramm) Messwerte darstellen und dann interpretie-
ren

Beeinflussung der Enzymaktivitat durch externe Einflusse (I)

Grundlagen / Prinzipien:

s.a. Experiment: Konzentrationsabhangigkeit der Enzymak- o
tivitat 0

Cystein und Harnstoff sind vom Bau her recht &hnliche Stof- HS OH
fe H,N™ “NH, NH;

Harnstoff und Cystein
Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

Materialien / Gerate:
Harnstoff-Puffer-Lésung und Indikator-Lésung (siehe vorlaufendes Exp.); Citrat-Puffer (pH=6);
Cupfersulfat-Losung (gesattigt); Cystein-Lésung (0,1 Mm); temperiertes Wasserbad (37 ° C)

Durchfuihrung / Ablauf:
- Vergleichsexperiment:
- im Reagenzglas (RG) 1 ml der Harnstoff-Puffer-Losung auf 3 od. 5 ml mit Citrat-Puffer auffillen;
0,5 ml der Indikator-L6sung hinzugeben; im Wasserbad temperieren (Substrat-Losung)
- 0,1 ml der Urease-LOsung zusetzen und im Wasserbad Zeit messen, bis Indikator umschlagt
- Experimente zu den Einfliissen: (den nachfolgenden Versuch kénnen Sie abbrechen, wenn die anderen Ver-
such durchgelaufen (mit Farbveranderung) sind, zusétzlich + 5 min)
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- 1 ml der Urease-L6sung kurz erwarmen (80 — 90 ° C); im Wasserbad wieder auf 37 ° C tempe-
rieren und dann fur Exp. 0,1 ml dieser Urease-L6sung zusetzen

- 1 Tr. Cupfersulfat-Lésung in die Substrat-Lésung

- 0,5 ml Cystein-Lésung und 1 Tr. Cupfersulfat-Lésung zugeben (weniger Puffer zum Volumen-
angleichen verwenden!)

- Temperatur des Wasserbades auf + bzw. — 5 °C

Beeinflussung der Enzymaktivitat durch externe Einflusse (ll)

Grundlagen / Prinzipien:
Die Umwandlung von Harnstoff in Ammoniak wird durch das Enzym Urease katalysiert:

Urease
H,N-CO-NH, + H,O — 2NH3;1 + CO;1

N-Methylharnstoff ist ein Harnstoff-Derivat: H,N-CO-NH-CHjs
Phenolphthalein (farblos) ist Basen-zeigender Indikator (violett)

Materialien / Gerate:
2 %ige Harnstoff-Losung; 50 %ige Harnstoff-Losung; Urease; 0,1 %ige Urease-Suspension;

Phenolphthalein-Lésung (; 2 %ige N-Methylharnstoff-Losung
Reagenzglaser; RG-Stander; Tropfpipetten; Spatel; Brenner; Wasserbad (90 °C); Wasserbad mit
Eiswurfeln (0 °C)

Durchfuhrung / Ablauf:

Reagenzglas Nr.
Inhalt Maf3 1123|456 |7|8]|9]|10)| 11| 12
2 %ige Harnstoff-Lsg. ml 212|121 2|11 2 2 2
50 %ige Harnstoff-Lsg. ml 1] 2
Harnstoff Spatelspitze 3
Phenolphthalein-Lsg. Tropfen 21222 ]|2]|2]|2]2 2 2 2
Zusatz / Bedingungen
N-Methylharnstoff-Lsg. ml 1] 2
Temperatur-Erhéhung 90 °C v
Temperatur-Erniedrig. 0°C v
Start-Zusatz / -Bed.
Urease-Suspension ml 1]1]1]1 111 1 1
erhitzen v
gleichzeitiger Ablauf zeitgl. zeitgleich zeitgleich zeitgleich
Hinweise: c 3 G %
nach dem Schema kénnen auch noch untersucht 2 s 55 5
werden: 5 z _g S g
1. die pH-Abhangigkeit (Zusatz von HCI- bzw. = [ > E 0
NaOH-Lsg.) S 2 £ 5
2. Enzym-Gifte (z.B. CuSO,;-L6sung) °| = = gL
. . o Q @ s o
als Bezug sollte immer die Zusammensetzung | © | <& <5 33 5
aus Reagenzglas 4 (= 7, 10) gelten! & g» <E Tz T
< @ = =Y
S | < < o £
2 o 1= e o
& | 2| s| 2P 28 =
Ol | S5s¢ 5= So
~ | @ © | EX gL £ X
o | 2| 0| 6L c 5 c 2
2| o|=| 3% 52 >D
el a| |2k o N L=
S| 2| E| g8 o g 8
o = (] cC > C o c o
S|o|zZ2|Dn 5o o<
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Bestimmung des Temperatur- und pH-Optimums von Pepsin

Materialien / Gerate:
Eiklar-Losung; Pepsin-Losung; verdinnte Salzsaure; verdinnte Natronlauge (Natriumhydroxid-
Losung)

Durchfihrung / Ablauf:

- Eiklar-L6sung wird langsam erwarmt bis das Eiweil zu einer milchigen Suspension gerinnt; auf
Zimmertemperatur abkihlen lassen

Bestimmung des pH-Optimums:

- in 7 Reagenzglasern (RG) werden je 2 ml der geronnenen Eiklar-L6sung und 2 ml Pepsin-Lésung
gemischt

- RG 1: 10 Tropfen verd. Salzsaure

- RG 2: 3 Tropfen verd. Salzsaure

- RG 3: 1 Tropfen verd. Salzsaure

- RG 4: unverandert

- RG 5: 1 Tropfen verd. Natronlauge

- RG 6: 1 Tropfen verd. Natronlauge

- RG 7: 1 Tropfen verd. Natronlauge

- es wird in Abstanden von 5 min beobachtet (max. 15 min)

Bestimmung des Temperatur-Optimums:

- in 6 Reagenzglasern (RG) werden mit 2 ml der geronnenen Eiklar-Losung beftillt

- in 6 weiteren RG werden 2 ml Pepsin-Losung und 3 Tropfen Salzsé&ure gemischt

- immer ein Paar der RG wird temperiert:

- RG 1: 0 °C (Eiswasser)

- RG 2: 20 °C (Zimmertemperatur)

-RG 3:40°C

-RG 4:60°C

-RG5:80°C

-RG 6: 95 °C

- es wird in Abstanden von 5 min beobachtet (max. 45 min)

Beeinflussung der Enzymaktivitéat durch die Temperatur

Grundlagen / Prinzipien:

Das "Braun"-Werden vieler angeschnittener Friichte, Kartoffeln usw. wird durch die Reaktion von
Sauerstoff mit den pflanzlichen Phenolen verursacht. Das Enzym Phenoloxidase katalysiert den
Prozel3.

Materialien / Gerate:
2 Bananen; Wasserbad (100 °C); BUNSEN-Brenner

Durchfuihrung / Ablauf:

- Banane 1 fur ungeféhr 10 s in das Wasserbad tauchen

- Banane 2 fur ungefahr 10 s tber die leuchtende Flamme halten (Abstand so wéahlen, dass Schale
nicht verkohlt!)
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Modulation der Enzymaktivitat

Grundlagen / Prinzipien:

Die a-Glycosidase und die Amylase katalysie-
ren im Verdauungstrakt den Abbau von Poly-
und Oligosacchariden zu Glucose. Das
Pseudotetrasaccharid Acarbose (Precose)
beeinflusst die Enzymaktivitat beider Enzyme.
In der medizinischen Praxis wird Acarbose als
Antidiabetikum eingesetzt, da bei dessen Ein-
nahme der Blutzucker-Spiegel (Glucose) nicht
so schnell steigt. Weiterhin reduziert sich auch
die aufgenommene Glucose-Menge, da relativ
viel Starke den Dunndarm passiert ohne ab-
gebaut zu werden.

Materialien / Gerate:

OH

o}

OH
0 Q
HO
Ol

OH

H "on

Acarbose (Strukturformel)
Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)

1 %ige Amylose-Losung (Starke-Losung; losliche Starke); 1 % Amylase-Lésung; 1 Tablette

Glycobay ® (Bayer);

Reagenzglaser; Morser + Pistill; Becherglaser; Mikropipetten

Durchfliihrung / Ablauf:

- Acarbose-Tablette (Glucobay) zermdérsern und in 20 ml (deminerl.) Wasser aufschlammen
- Reagenzglaser nach der Tabelle befillen (die Amylase zuletzt!)
- dann 5 min Reaktion laufen lassen und zur Beobachtung die lod-Kaliumiodid-Lsg. zusetzen

Reagenzglas Nr.
Inhalt MaR 1 2 3 4 5 6 8 9
Amylose-Lsg. ml 5 5 5 5 5 5
Acarbose-Suspension pul 25 50 | 100 | 200
lod-Kaliumiodid-Lsg. Tropfen 2 2 2 2 2 2
Start-Zusatz / -Bed.
Amylase-Lsg. 05(05]05|05] 05
gleichzeitiger Ablauf min zeitgleich, 5 min warten | zeitgleich

Grundlagen / Prinzipien:
Materialien / Gerate:
Durchfihrung / Ablauf:
Zusatzuntersuchung:

Hinweise:
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Methode: Planen eines Experiment's

1. Darstellen des untersuchten (Haupt-)Vorgang's

2. Erkunden der Einfluss-Faktoren

typisch sind: Temperatur, pH-Wert, Wasser-Menge, Sauerstoff- und Cohlendioxid-Gehalt,
Subtrat-Mengen (Konzentration, Stoffmenge, Masse), Druck, ...

3. Auswabhl einer / der zu analysierenden / variablen / veranderlichen Gréf3e

4. Festlegung (moglichst) aller anderen Einfluss-Faktoren als konstante / nicht-
veranderliche Gro3en

5. Entscheidung fur Untersuchungs-Typ (qualitativ, semi-quantitativ, quantitativ)
6. Festlegung der zu erfassenden Merkmale / Beobachtungen / indirekten Gréi3en
7. Erstellen der Anordnung fur den Einzel-Versuch

z.B. furr ein einzelnes Reagenz-Glas oder eine Gas-Entwicklungs-Apperatur

8. Zusammenstellen der Gesamt-Versuchs-Anordnung

ev. mit ausreichend abgestuften Einzelversuchen (beziglich der veranderlichen Gré3e)
ev. mit Blind-Versuch (z.B. ohne veranderliche Grol3e)

ev. mit Vergleichs-Versuch (z.B. mit bekannter Menge / Substanz)

9. Abschatzen von Fehler- und Gefahren-Quellen

10. Priufen, ob alternatives Verfahren besser und / oder zuséatzlich sinnvoll / notwen-
dig ist

Charakteristika / "Definition" eines Experiment's

veranderliche / variable Gro3e

unveranderliche / nicht-variable / konstante Gr63en

Beobachtungs-Typ

Beobachtungs-GrofRen / beobachtete GréR3en (ev. mit Abhangigkeiten / Zusammenhan-
gen zur veranderlichen GroR3e)

experimenteller Aufbau Einzel-Versuch / -Probe (z.B. Skizze)

o experimenteller Gesamtaufbau (mit Blind- und Vergleichs-Versuchen / -Proben)

e Fehler- und Gefahren-Quellen
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tibergreifende und komplexe Aufgaben zum Thema "Enzyme”

1. Enzyme sind die Dreh- und Angelpunkle des zellularen Sloffwechsels.

a) Den Enzymen werden i.A. die Mevkmale "Wirkspezifitil” und "Substralspezi-
fitat" zugeordnel. Evldutern Sie die Begriffe und selzen Sie die Wirkspezifitil
zu allgemeinen chemischen Sachverhalten in Beziehung!

b) Erlautern Sie den prinzipicllen Ablauf einer enzymalischen Reaktion anhand
selbsterstellter Skizzen!

¢) Zu welcher Stofforuppe werden die Enzyme gezahll?

2. In einer Versuchserie werden jeweils 1 ml einer Succinaltdehydrogenase-1.0sung
mit 20 ml einer unterschiedlich konzenftrierfen Succinal-L.osung vermengt und
nach einer bestimmien Zeil die Konzenlvaltion des Produkles (zu Fumaral redu-
ziertes Succinal) gemessen.

Anfangskonzentration Succinat [i.E.] 5 25 50 100 | 150 | 200 | 250
Konzentration Fumarat [i.E.] 7 12 23 29 31 32 32

a) Stellen Sie die Messwerle in einem gecignelen Diagramm dar!
b) Interpretieren Sie das Diagramm!
¢) Skizzieren Sie in das Diagramm die Ermitflung der MICHAELIS-IMENTEN-
Konstante! Bestimmen Sie den ungefahren Wert derv Konstante!
d) Welche Veranderungen wiirden sich im Stoffumsalz ergeben, wenn
dd) die Konslanle grofer ware
ddd) die Succinal-Konzentralion weiler erhohtl wiivde
¢) Die Versuchreihe wird leicht verandert, indem jeweils 2 ml Malonat zugeselzt
wird! Dabei ergaben sich die folgenden Beobachtungen:

Anfangskonzentration Succinat [i.E.] 5 25 50 100 | 150 | 200 | 250
Konzentration Fumarat [i.E.] 0 0 4 22 28 29 30

Tragen Sie die Daten dieser Versuchsreihe mit in das Diagramm ein! Inler-
prelieren Sie den Graphen!

3. Warum werden in der Naltur nicht 1.- und D-Kohlenhydrate (oder 1- und D-
Aminosauren) nebeneinander (z.B. als Nahrstoffe) verwendet? Wieso "entschied”
sich die Natur fiir jeweils eine Reihe bei den Sloffen? Nach welchem Kriterium
fiel die "Enltscheidung”?

4. In modernen Waschmilteln sind vielfach Enzyme beigeselzt. Sie sollen vor allem
Proleine und Felte aus den Schmulzpartikeln auflosen.

a) Erlautern Sie anhand ecines groben Diagramms die Abhangigkeil der Fn-
zymwirkung von der Temperatur!

b) Welche Riickschliisse konnen Sie auf die ausschlieflich durch das Enzym er-
reichte Waschleistung ziehen? Evidutern Sie!

5. Skizzieren Sie fiiv das Peptin — einem Prolein-abbauenden Enzym aus dem Ma-
gen — ein grobes Diagramm, das die pH-Abhangigkeil der Enzymaktivitat dar-
stelll! Erlautern Sie den skizzierten Graphen!

Succinat .. Bernsteinsaure-Rest (Butandisaure-Rest); Fumarat .. Fumarsaure-Rest (Butendisdure-Rest);
Malonat .. Malonsaure-Rest (Propandisaure-Rest)

BK_Sekll_Biologie SEW.docx -82 - (c,p) 2008 - 2022 Isp: dre



6. Bei ciner Wiistenexpedition im australischen Outback ging der Truppe nach ei-
nem Fahrzeugausfall auch noch das Wasser aus. Einige der Expeditionsteilneh-
mer Ihranken das Kiihlerwasser des Fahrzeugs, welches aber giftiges
Ethylenglykol (als Frostschulzmiltel) enthiell. Das Ethylenglykol wird durch die
Alkoholdehydrogenase (Enzym, welches sonst Ethanol zu Ethanal abbaul) zu
dem besondes gifticen Hydroxyethanal umgeselzt. Hydroxyethanal wird nur sehr
langsam durch die Niere ausgeschieden, was seine Giftigkeit noch evhohl.

Im Krankenhaus verovdnelen die Arzle Alkohol, um die Hydroethanal-
Konzenftration im Korper zu senken. Erlautern Sie, wie die Alkohol-Therapie auf
der Ebene des Zellstoffwechsels funktioniert!

7. Fur die Zerselzung von Felten (hydrolylische — z.B. durch Basen kalalysierte
Spaltung) werden hohe Temperaturen benotigl. Der Prozess wird Seifen-IKochen
genannl. Eine aquivalenle Spaltung der Felte in Glycerol und Fellsauren (bzw.
deren Kalium- und Nalvium-Salze — Seifen genannt) erfolgt in lebenden Zellen
dagegen schon bei Korperfemperalur.

a) Erklaren Sie die unlerschiedlichen Temperalurerfordernisse bei den fechni-
schen und den biochemischen Fett-Hydrolysen!

b) Stellen Sie die Temperalurabhangigkeil der technischen und der biochemi-
schen Fellzerlegung skizzenhaft in einem Diagramm dar! Evrlautern Sie die
von IThnen angenommen Graphen auch in Beziehung zueinander!

8. a) Erklaren Sie anhand der Modellvorstellungen iiber die Aktivilal von Enzymen,
wieso das Enzym Urease zwar Harnsloff (Von lal.: urea = Urin) umselzl, aber
nicht Thioharnstoff (Strukturformel: H,N-CS-NH,)!

b) Harnstoff wird von der Urease in Ammoniak und Kohlendioxid umge-
selzl. Beide Stoffe losen sich gut

in Wasser und bilden dabei Am~ | c[Harnstoff] | Leitfahigkeit in mS/m
monium-~ und Carbonal-Ionen. n mmcélll Versg ;h 1 VerSLcJ)COh 2
Die Ammonium- und Carbonal- 5 6:8 15:5
Ionen werden zur Beobachlung 10 11,3 235
der Enzymaklivitat iiber Leilfa- 15 15,6 30,1
higkeifsmessungen  verwendel. 20 16,5 34,0
Bei den Versuchreihen mit unter- 30 17,8 39,5
schiedlich konzenlvierfen Harn- gg gg:g ﬂ:i

sltoff-Losungen, denen immer diec "5 Siemens: Einheit der Leitfahigkeit ()
gleiche Menge Urease zugeselzt  1S=1Q"
wurde, kam man zu den neben-
stehenden Messwerlen.
Versuchreihe 1 und Versuchsreihe 2 unterscheiden sich zueinander durch die
unferschiedliche Menge Urease. Im Versuch 2 wurde doppelt soviel Urease
eingeselzl.

¢) Stellen Sie die Messergebnisse graphisch auf Millimelerpapier dar! Skizzie-
ren Sie mil einem Farbstift die theorelisch resullierenden Graphen ein! Be-
stimmen Sie die MICHAELIS-MENTEN-Konstanten fiiv beide Versuche!

d) Wie grof ware die Konstanfe wahrscheinlich, wenn die Enzym-~Konzentration
im Vergleich zum 1. Versuch halbiert werden wiirde? Evkliven Sie das Pha-
nomen!
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9.

Von drei verschiedenen anabolischen Enzymen (E1, E2 u. E3) liegen die Unfer-
suchungs-Frgebnisse iiber die Abhangigkeit der Enzymaklivital (ap) von der
Konzentration ihrver spezifischen Subslrvale vor.

40 -
;Enzymaktivitat
30 -
25 -
20 -
15 -
10 - —m—F1
-2
5 E3
0 (,‘ T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Km[E1] Kwm[E3] Km[E2] Substratkonzentration]

a) Interprelieren Sie den Graphen fiir ein Enzym! Gehen Sie dabei auf die
Kenngropfe K, ; ein!

b) Priifen Sie, ob die Konslante K, fiir alle Enzyme richtio beskimmt wurde!
Begriinden Sie Thre Bewertung!

¢) Vergleichen Sie die Enzymaktivitit der drei Enzyme mileinander!

d) Welche verallgemeinernden Aussagen kann man aus der Grofe von K, ma-
chen! Ervlaulern Sie genauer!

¢) Von Enzym E2 ist in neueren Zell-Kulturen eine genelisch veranderte Vari-
ante aufgeltaucht. Eine Forschergruppe ermiltelfe einen kleinen Wert fiiv K.
Kann sich cin solches Enzym evolulionar durchselzen? Evrlautern Sie cine
von Ihnen aufgestellte Vermutung!

P Eine Studentin behaupltel, dass alle drei Enzyme das gleiche Substral auf je-
weils unferschiedliche Art und Weise umselzen. Ist soelwas tiberhaupt mdg-
lich? Setzen Sie sich mit der Behauplung auseinander!

fiir die vehobene Anspruchsebene:

10. Fiir Menschen ist Folsaure ein wichtiges Vitamin (Vil. B,). Es muss mil der

Nahrung aufgenommen werden, da es in den menschlichen Zellen nicht selbst
produziert werden kann. Viele Bakferien konnen dagegen die Folsiure selbst
aus p-Aminobenzoesaure (PABA; H,N-C;H,-COOH) synthelisieren. Dabei
wird PABA zuerst mil einer Aminosaure (Glutaminsaure, Abk.: Glu) zu einem
Peplid und dann mit Pleridin zur Folsaure umgewandell.

Im Stoffwechsel aller Zelle ist die Folsaure ein wichtiges Coenzym fiir verschie-
denslte enzymalische Reaktionen. Besonders fiir Kohlensloff-iibertragende Re-
aktionen und im Phospholipid-Stoffwechsel ist die Folsaure unbedingt notwen-
dig. Fin langerfristicer Folsaure-Mangel bewirkl bei allen Zellen cine irveversib-
le Storung des gesamlen Sloff- und Energiewechsels.

Arzle setzen u.U. bei ausgewahllen Bakferien-Infektionen Sulfanilamide, wie
z.B. das p-Aminobenzolsulfonamid (PABSA; H,N-C,;H,-SO,-NH,), als Medi-
kament ein.

a) Skizzieren Sie den beschriebenen Melabolismus(-Teil) fiir die Bakterien auf!
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b) Evriautern Sie, welche /-indertmgen bei menschlichen Zellen vorliegen und
geben Sie eine moglich Ursache (auf zellbiologischer FEbene) dafiiv an!

¢) In Laborversuchen wurden Baklerien-Kulturen Sulfonamid zugeselzt und da-
durch das Wachstum deutlich reduziert. Evklaren Sie, wie es dazu kommen
kann!

d) Wird den mit Sulfonamid behandelten Baklerien zusatzlich (deutlich mehr) p-
Aminobenzoesaure angebofen, dann novmalisiert sich die Baklerien-
Enlwicklung wieder. Evklaren Sie dieses Phanomen!
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4. Hormone

Hormone sind Stoffe, die im Wesentlichen Informationen Ubertragen. Sie arbeiten nicht selbst, wie
die Enzyme, sondern sie l6sen Uber Signalketten bestimmte Enzymreaktionen aus. Dabei werden
oft verschiedene Enzymreaktionen gleichzeitig gestartet oder unterbrochen. Alle Reaktionen die-
nen aber meist einem bestimmten Zweck, z.B. der Senkung des Blutzuckerspiegels. Von dem aus-

I6senden Hormon mit dem Namen Insulin hat jeder bestimmt schon gehort.
Die Auswahl und das Wirkspektrum der Hormone ist aber weit breiter gefachert.

Manche Hormone steuern wieder die Ausschiittung anderer Hormone. Man nennt sie Ubergeord-

nete Hormone. Die anderen sind dementsprechend untergeordnet.

Regulations-Systeme, die Hormone als Signhal verwenden sind eher langsamer und langerfristig

wirksam. Schnelle Regulationen werden eher tber die Nerven-Systeme realisiert.

4.1. Homone im Menschen

Zu den Ubergeordneten Hormonen gehéren die Hormone, die
in der Hirnanhangsdriise (Hypophyse) — genau in deren Vor-
derlappen — gebildet werden. Das somatotrophe Hormon
(STH) Somatropin fordert das Wachstum (Wachstumshormon)
und aktiviert den Stoffwechsel (z.B. Steigerung des Blutzu-
cker-Spiegels). Den Fettstoffwechsel regt das Lipotropin (LP)
an. Bei seiner Ausschiittung werden Fette und Fettsduren ver-
starkt zu Cohlendioxid und Wasser abgebaut. Dabei wird sehr
viel Energie fur andere Stoffwechselvorgange frei.

Das Corticotropin ist das Nebennierenrinden-stimulierende
Hormon (ACTH). Die Nebennierenrinde produziert Hormone
die wiederum spezielle Stoffwechselvorgange aktiviert.

TSH ist die Abkirzung fir das Schildrise-anregende (stimulie-
rende) Hormon Thyrotropin.

Fir die Anregung der Keimzellen-

Bildung ist das Follikel-stimulierende ominatis  Anterior  Optic

Hormon (FSH) Follitropin verantwortlich.

Das Lutropin (LH) regt die Aktivitat der

Keimdriisen allgemein an. Arit. corebral artery-
Wahrend der Still-Phase wird bei Frauen
noch das Prolactin ausgeschiittet, das
die Milchdrisen anregt (LMTH).

Auch der Hypophysenhinterlappen ist Opbio ciriasnd,
Drisenzellen-reiches Gewebe. Z.B.
steuert das hier gebildete Ocytrocin die
Auslosung der Wehen, viele Gefuhle
(Verliebtheit, Bindung zwischen Part-
nern) und die

y ) Ry
V' ( \'\\\
(' 7‘\ & / W\
/ “"~ | X .\\
f{ :\n . 2 7\ \
> 9 = 7 Y\ ) |
A b )\ r J‘/
/\ (a /‘\\ o= i
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: ' | :‘
A\ y ‘

\[ége der Hypophyse (orange)
Q: de.wikipedia.org (Patrick L. Lynch)

commissure TeCcess

_Anfundibulum

~Circular sinus

Cerebral peduncle

ﬁ(fﬂr})m mammillare
3 Post. cerebral artery

Basilar artery

-Z: Pons

Vorder- und Hinterlappen der Hypophyse

Q: de.wikipedia.org (Gray's Anatomy (1918))

Das Vasopressin steuert die Wasser-Ausscheidung tber die Nieren und den Blutdruck.
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Hormon Entstehungsort Wirkung / Wirkspektrum

Adrenalin Nebennierenmark Glykogen-Abbau

Aldosteron Nebennierenrinde Na'-Aufnahme

Calcitonin Schilddrise Senkung des Ca’*-Spiegels im Blut

Cortisol Nebennierenrinde Steigerung des Blutzucker-Spiegels,
Gluconeogenese

Estradiol Eierstocke  (Gelb- | Regulation des Menstruations-Zyklus

korper)

Glucagon Bauchspeicheldrise | Steigerung des Blutzucker-Spiegels,
Glukogen-Abbau

Insulin Bauchspeicheldrise | Senkung des Blutzucker-Spiegels

Leptin Fett-Zellen hemmt  Hunger-Gefuhl  (Appetit-
Zugler)

Parathormon | Nebenschilddriise Steigerung des Ca’*-Spiegels im

(Parathyrin) Blut, Ca®’-Mobilisierung aus den
Knochen

Progesteron Eierstocke  (Gelb- | Sekretionsphase der Gebarmutter-

korper) schleimhaut

Testosteron Hoden Ausbildung der akzessorischen Ge-
schlechtsdriisen und der sekundaren
mannlichen Geschlechtsmerkmale

Thyroxin Schilddruse Steigerung des Gesamtstoffwechsels,

Steuerung von Wachstums- und Ent-
wicklungs-Vorgangen

verschiedene Wirkmechanismen - Biologie einfach erklart S. 212

grundsatzliche Unterscheidung in

e Wasser-losliche Proteine sowie Derivate davon
o Fett-l6sliche Isoprenoide
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Insulin und Glukagon — die Hormone der Blutzucker-Regulation

SOLL-Wert
Hirnrinde

| Regelzen!rum Blutzuckergehalt zu gering
—

"Blutzuckergehalt W ¢ ¢
Hypothalamus zu hoch®

Stellglied Stellglied
Bauchspeicheldriise NEfarRieTETmE
R-Zellen  a-Zellen
Insulin Glukagon Adren Iin/
Erregungsleitung
IST-Wert | Muskelzellen " Leberzellen | | Muskelzellen " Leberzellen |
- Glykogen-Abbau
Gellgl(ogg?': cﬁ;ﬂ%grl{l Stellgrifien Gly}ﬂoggn > Glucose
Rezeptor
@Mesqfﬁhler @ Glucose-Abbau @ @
Regelstrecke / Regelgrofie Blutzuckergehalt
zeitdynamisch
Nahrungsaufnahme, ... Stéruncen Aktivitaten, ...
@ Stirgrifen e
SOLL-Wert
Hirnrinde

| Regeizentrum Blutzuckergehalt zu gering
—

"Blutzuckergehalt } V ¢
Hypothalamus 2u hoch®
b1 Stellglied Stellglied
> Bauchspeicheldrise Nebennierenmark
Insulin Glukagon Adren Iin/
Erregungsleitung
IST-Wert [ Muskelzellen || Leberzellen | | Muskelzellen || Leberzellen |
| Glykogen-Aufbau Glykogen-Abbau
Rezeptor Glgcosg —>Glykogen | | Stellgrdfien GI%ogegn --> Glucose
Messfiihler ® Glucose-Abbau | |© @
- v
Regelstrecke / Regelgrifie Blutzuckergehalt
zeitdynamisch
Nahrungsaufnahme, ... St6r Aktivitaten, ...
Jlorungen
@ Storgrifien e
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SOLL-Wert
Hirnrinde

"Blutzuckergehalt zu gering"

| Regelzentrum
—+

"Blutzuckergehalt W J
Hypothalamus zu hoch®

Stellglied
Bauchspeicheldriise

-Zellen a-Zellen

sulin

Stellglied
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In
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Rezeptor
CQ Messfiihler GD Glucose-Abbau

Regelstrecke / Regelgrifie Blutzuckergehalt

Nahrungsaufnahme, St
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Aktivitaten, ...

Glykogen-Abbau

Glykogen --> Glucose

zeitdynamisch
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Insplin
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Melatonin

sogenanntes Schlafhormon, mit langerer Tagesdauer und erhéhter Sonnenstrahlung nimmt Pro-
duktion ab

Seratonin

Gehirn produziert mit langerer Tagesdauer und erhéhter Sonnenstrahlung mehr Serotonin, Me-
chanismus wird durch l&angeren Auffenthalt in Geb&auden und Wohnungen zunehmend gestért und
reduziert

macht uns wacher, aktiver, gliicklicher, steigert Produktion der Sexualhormone (Ostrogenen und
Testosteron) - Lust auf Liebe und Sex

Neurotransmitter

steigert Durchblutung (= Kribbeln im Bauch)

Leptin

erst 1994 von Jeffrey M. FRIEDMANN (1954 - ) — einem
amerikanischen Molekular-Genetiker entdeckt
Proteo-Hormon, obese-Gen (LEP-Gen, OBS-Gen, OB-Gen)
in Fett-Zellen (Adipozyten) gebildet, daneben auch in der
Magenschleimhaut, dem Knochenmark und der Skelett-
Muskelatur, der Hypophyse, dem Hypothalamus und in
der Plazenta sezerniert

weiterhin von den inneren Gang-Auskleidungen der Milch- NS
Driisen (Brust-Epithel) Leptin (Monomer)

. . . unten: Trimer (Quartiar-Struktur)
besonders bei allen Saugern zu finden Q: de.wikipedia.org (Vossman)

167 AS, vier charakteristische helikale Sekundéar-
Strukturen, die sich relativ parallel in der Tertiar-Strukur
anordnen

Nebenwirkungen: Erhéhung des Blutdrucks und der Herz-
Frequenz; entkoppelt Zellatmung von der ATP-Snthese >
Warmebildung (Steigerung der Kérper-Temperatur; Thermoge-
nese)

Hoffnung als Medikament gegen Fettleibigkeit haben sich
nicht erfillt, da bei diesen Menschen schon ein eigener —
an sich hoher — Leptin-Spiegel vorhanden ist. Es handelt
sich bei diesen Menschen um eine Leptin-Resistenz. Die
Rezeptoren sprechen nicht in ausreichender Form af das
viele Leptin aus den Uberschissigen Fett-Zellen an.
genaues Zusammenspiel aller Rezeptoren und Effekte
noch nicht aufgeklart

ev. kann aber Leptin als Insulin-Ersatz bei Diabetikern eine neue medikamentose Karriere ma-
chen. Leptin scheinbar besserer Gegenspieler zu Glukagon als Insulin

senkt Blutzucker-Spiegel praziser

daeneben entfallen auch viele Nebenwirkungen einer linsulin-Therapie
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Ghrelin
erst seit 1999 bekannt

Proghrelin wird in der Magenschleimhaut (Fundus-Zellen, Pariental-Zellen) und in geringen Men-
gen auch in anderen Organen (Bauchspeicheldriise, LAGERHANSsche Zellen, e-Zellen) gebildet
Vorstufe des Proghrelins ist das Préaproghrelin (117 AS), aus diesem entsteht neben dem Ghrelin
auch noch das Obestatin — ein physiologischer Gegenspieler (Antagonist) des Ghrelin; dieses
senkt den Appetit

Ghrelin Obestatin

-23 111 28 | 29 78 | 79 94

Ghrelin () selbst besteht aus 28 Aminosauren
NH;-Gly-Ser-Ser(COO-C;Hj5)-Phe-Leu-Ser-Pro-Glu-His-GIn-Arg-Val-GIn-GIn-Arg-Lys-Glu-Ser-
Lys-Lys-Pro-Pro-Ala-Lys-Leu-GIn-Pro-Arg-COOH

die Anlagerung (Veresterung) einer Carbonséure an eine Aminosaure (an das Serin in Position 3)
zur Finalisierung und Aktivierung als Hormon (Octanoyl-Ghrelin)) ist einmalig

Ghrelin aktiviert die Bildung von Somatropin, es ist also ein Sekretagog flir Somatropin.

stimuliert Appetit (orexigene Wirkung), Nahrungs-Aufnahme und langerfristig die Gewichts-
Zunahme

bei Mangel an Energie und / oder Nahrstoffen wird Ghrelin verstarkt produziert, was dann das
"Hunger"-Gefuihl bewirkt

einziges Korper-eigenes Hormon, was den Appetit steigert

beeinflusst Magen-Bewegung (Moilitat) und Saure-Produktion; dockt dazu am Growth-Hormone-
Secretagogue-Rezeptor an

anderer Gegenspieler in der Appetit-Regulation ist Leptin

?in

BK_Sekll_Biologie SEW.docx -91 - (c,p) 2008 - 2022 Isp: dre



4.2. Hormone in Pflanzen

Hormon-Gruppen:
Auxine
Cytokinine
Gibberelline
Abscissinsauren
Ethylen (Ethin)

oft das Zusammenwirken mehrerer Pflanzen-Hormone notwendig
weniger die absoluten Mengen bestimmen die Effekte, sondern die Verhéaltnisse der einzelnen
Hormone zueinander

Auxine

vorrangig in den Sprol3spitzen gebildet

Transport von oben nach unten; Uber Phloem (Leitbtndel)
Unterdriickung der Seitenknospen-Bildung

fordert im Kambrium die Zell-Teilung

in den Wurzel wird die Seitentrieb-Bildung angeregt

auf Zell-Ebene: Wachstum durch Zell-Streckung

zusammen mit Cytokininen Anregung der Bildung von SprofRen aus Kallus (Wund-Gewebe) oder
Zell-Kulturen

Cytokinine

Bildung in den Wurzel-Spitzen

Transport von unten nach oben; tUber Xylem (Holz-Gewebe)
fordern Zell-Teilung und

hemmen Alterungs-Prozesse

Gibberelline

Bildung in Wurzel- und Sprof3-Spitzen
fordern SproR3-Streckung, Bliten-Bildung
beenden Samen-Ruhe

Abscissinsauren

regulieren Wasser-Haushalt

bewirken bei Wasser-Mangel das Schliel3en der Spaltéffnungen (Stomata)
erhohen die Leitfahigkeit in den Wurzeln

Abscissinsaure-Mangel bewirkt (vorzeitiges) Auskeimen von Samen
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Ethylen (Ethin)
einziges gasformiges Hormon; haufig auch als Pflanzen-Pheromon verstanden
Reifungs-Hormon (Friichte-Reifung)

hemmt Langen-Wachstum
fordert Breiten-Wachstum, Blattfall, Abfall von Bliten-Teilen vom Fruchtknoten (Fruchtknoten ver-

bleibt an der Pflanze und kann sich zur Frucht entwickeln)
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5. wichtige Stoffwechselvorgange

Y

anorganische korpereigene kirperfremde
substanzen organische Substanzen
b Lh r; P
e

Aufoaben:

1. Zeigen Sie auf, welche Veranderungen im obigen Modell gemacht werden miis-
sen, wenn c¢ine Pflanze(n-Zelle) belrachlet werden soll! Begriinden Sie IThre Mo-
dell-Verinderungen!

2. Erlautern Sie auf der Basis des obigen Modells, warum sich zB. Tiere von
Pflanzen oder anderen Tieren ernahren miissen!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

3. In das obige Modell sollen die beiden Formen der Dissimilation eingebaut wer-
den. Erweitern Sie das Modell entsprechend! Erliutern Sie Ihr Vorgehen!
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5.1. Dissimilations-Vorgange

Der gesamte Stoffwechsel einer Zelle ist ein
riesiges Netzwerk von chemischen Reaktio-
nen und physikalischen Vorgdngen. Schon
frihzeitig bemihte man sich, die Gesamtheit
in Ubersichtliche und verstandliche Teile zu
zerlegen.

innere Membran
Atmungskette

Citratcyclus
B-Oxidation der Fettsduren
Ketonkérperbildung

Die verschiedenen Metabolismen liegen dabei
sehr unterschiedlich verteilt in der Zelle und
ihren Organellen. Durch weitere
Kompartmentierungen sind die einzelnen Ab- \

laufe gegeneinander abgetrennt. \Zellplasma

Heute unterscheiden wir prinzipiell Dissimilati- ‘\,:S’sg‘z,’;’::;m,,ese
on und Assimilation. In den Assimilations- ~~
Vorgangen werden die Umwandlungen von Orte bedeutsamer Stoffwechselvorgange
korperfremden in koérpereigene Stoffe betrach- in einer heterotrophen, eukaryotischen Zelle
tet. Assimitations-Prozesse benétigen immer

Energie.

Die Dissimilation umfasst alle Stoff- und Energiewechselvorgange mit dem Ziel der Energiefreiset-
zung fir die zellinterne Verwendung (besser: Energieumwandlung in zellnutzbare Energieformen).
In dissimilatorischen Prozessen werden energiehaltige (energiereiche) Stoffe abgebaut. Es entstehen
energiedrmere Stoffe. Ein Teil der Energiedifferenz zwischen energiehaltigem Ausgangsstoff und
energiedrmeren Reaktionsprodukt kann in eine Form umgewandelt werden, die fur Zellen weiter
nutzbar (als ATP) ist. Die restliche Energie wird als Abwarme frei.

Der Begriff Dissimilation leitet sich von dissimilis (lat: ungleich) ab. Dies meint das Bilden von kor-
perfremden, nicht organischen Stoffen.

Evolutionar zuerst entstanden sind die Garungen. lhr Energiegewinn (in Form von ATP) ist eher be-
scheiden — reicht aber fir einfache Zellen (Einzeller: Pro od. Eukaryonten (bei Eukayonten
zumindestens zeitweise)) aus.

gemeinsam in Zellplasma und Matrix
Gluconeogenese
Harnstoffsynthese

Garung

Glycolyse (nachlaufende Prozesse,
Entsorgungs- /Entgiftungs-
Prozesse)

Glucose > > Pyrovat (BTS) | > Garungsprodukte

Je nach produziertem Produkt unterscheiden wir verschiedene Garungs-Arten. Alle Zellen besitzen
das Enzymbesteck fir mindestens eine Garungs-Art.

Energetisch ergiebiger sind die Prozesse der Zellatmung. Sie schlief3en sich an die Glycolyse an
und setzen dann aber den stofflichen Abbau im Zitrat-Zyklus weiter fort. Der eigentliche Energie-
gewinn in Form von ATP erfolgt in der Atmungskette. Die Zellatmung gewinnt rund 15 bis 20 x
mehr Energie als die Garungen.

Zellatmung (biologische Oxidation)

Glycolyse Citrat-Zyklus Atmungskette

Glucose > -> Pyrovat (BTS) | > CO, (Hauptenergiegewinnung)

Substratoxidation Endoxidation

Einen stofflichen Grob-Uberblick tiber die wichtigsten dissimilatorischen Prozesse (aus
schulbologischer Sicht) bietet die Abbildung auf der néchsten Seite. Dabei wird besonderen Wert
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auf die Modell-hafte Zerlegung des Stoffwechsels und das modulare Zusammenwirken der Teil-
Metabolismen Wert gelegt.

Girungen Zellatmung
Glucose n s Glucose s
Glycolyse Glycolyse

_@ATP BTS J@[-)@TP

Garung

BTS

Ethanol od.
Milchsaure

Zitronensidiure-
Zyklus

NADH; GTP

Atmungskette

Aufoaben:

1. Erstellen Sie fiir eine griine Pflanzenzelle eine aquivalente, grobe Skizze mil den
wichligsten Stoffwechsel-Vorgiangen und ihven Orfen, wie sie am Anfang dieses
Kapilels fiir eine helerotrophe, eukaryolische Zelle dargestellt ist!

2. Wenn die Garungen energelisch so uneffektiv sind, warum haben sich dann nicht
gleich in der Evolution die Zellatmungs-Vorginge entwickell?

fiir das gehobene Anspruchsniveau:

3. Erstellen Sie fiir ein Pilz / eine Pilz-Zelle (z.B. Hefe) eine aquivalente, grobe
Skizze mit den wichtigsten Stoffwechsel-Vorgingen und ihren Orfen!

4. Erstellen Sie fiir cin Bakferium cine aquivalente, grobe Skizze mit den wichtigs-
ten Stoffwechsel-Vorgingen und ihren Orten! Charaklerisieren Sie ev. das Bak-
ferium elwas genauer hinsichtlich seiner Stoffwechsel-Leistungen!
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5.1.1. anaerobe Dissimilation (Garungen)

Mit dem Entstehen der ersten Zellen missen diese Mdglichkeiten gefunden haben, aus den in den
Urozeanen vorhandenen organischen Stoffen Energie flr eigene Lebensvorgédnge zu gewinnen.
Die Prozesse, die wir heute noch bei vielen Einzellern finden, scheinen schon damals existiert zu
haben.

Vor rund 1,5 Mrd. Jahren herrschten aus heutiger Sicht wirklich unglinstige Lebensbedingungen.
Vulkanismus und schwere Wetter bestimmten die Bedingungen auf der Landoberflache. Die Tem-
peratur im Ur-Ozean war mit 40 bis 50 °C wesentlich hoher als heute. Die Atmosphéare war Sauer-
stoff-frei und enthielt mit Cohlendioxid, Ammoniak, Schwefelwasserstoff und Cohlenmonoxid Un-
mengen giftiger Gase. Das gesamte Leben fand noch im Ur-Ozean statt. Dieser war angereichert
mit verschiedensten organischen Stoffen. Um Nahrung mussten sich die friihen Lebewesen also
nicht sorgen.

Die damals entstandenen Stoffwechselwege (Metabolismen) kennen wir heute unter dem Begriff
Garung. Garungen sind Dissimilationsprozesse, bei denen energiereiche organische Stoffe in
energiedrmere umgewandelt werden. Die frei werdende Energie wird mal3geblich fur die Aufrecht-
erhaltung der Lebensvorgange genutzt.

Alle bekannten Garungen beginnen mit den gleichen chemischen Prozessen, die zusammen als
Glycolyse bezeichnet werden. Zum Schlul3 unterscheiden sich die Garungen nach den gebildeten
Endprodukten. Die jeweiligen Garungsbezeichnungen werden von diesen Endprodukten abgeleitet
(z.B. alkoholische Garung (Ethanol, Alkohol), Milchsaure-Géarung).

alkoholische Garung

Glykolyse (nachlaufende Prozesse)

Glucose > > Pyrovat (BTS) > Ethanol + CO,

Milchsaure-Garung

Glykolyse (nachlaufende Prozesse)

Glucose > > Pyrovat (BTS) > Milchséure

Buttersaure-Géarung

Glykolyse (nachlaufende Prozesse)

Glucose > > Pyrovat (BTS) > Buttersaure + CO,

Alle Garungen laufen in Abwesenheit von Sauerstoff ab. Sie werden deshalb als anaerob (ohne
Luft) bezeichnet.
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5.1.1.0. Geschichte der Dissimilation

Die Uratmosphére war zur Entstehung der ersten Lebewesen reduzierend. D.h. sie beinhaltete
z.B. Cohlendioxid, Ammoniak, Schwefelwasserstoff und Cohlenmonoxid.

Sauerstoff kam in dieser Atmosphare nicht vor. Die ersten energiefreisetzenden Prozesse missen
also ohne Sauerstoff funktioniert haben.

Chemische Energiefreisetzung durch Redoxreaktionen?

heute lebende Organismen, die sich lithotroph ernahren:
(G ) Ralstonia
2 H2 + 02 —_—= ? Hzo

(A) Thiobacillus thiooxidans
st + 202 —_— = H2804

(G ) Desulfovibrio
4H2 + H2804 e st + 4H20

wahrscheinlich basieren die dltesten Vorgénge auf Reaktionen von Eisen-Schwefel-Verbindungen
(z.B.: Pyrit FeS,) Eisen-Schwefel-Verbindungen scheinen auf viele chemische Reaktion kataly-
tisch zu wirken

(A) Acidithiobacillus ferrooxidans und (A ) Leptospirillum ferrooxidans
FeS, + 6 Fe(H,0)s + 3H,0 — Fe* S,05° + 6 Fe(H,0)¢™ + 6 H"

Weiterhin boten sich als Energielieferanten die Unmengen organischen Materials an, die in den Ur-
Ozeanen geltst waren. Sie sind von Haus aus energiereich. Die ersten Organismen konnten vom
Reichtum einfach die Sahne abschdpfen. Um ein Recycling — also den Aufbau von organischen
Stoffen (= autotrophe Assimilation) mussten sich die damals lebenden Organismen nicht kiim-
mern. Die organischen Stoffe waren in schier riesigen Mengen (bezogen auf die damals lebenden
Organismenmengen) vorhanden. Zu dieser Zeit muss die Glycolyse als grundlegender Prozess ent-
standen sein. Einfache Kohlenhydrate (Monosaccharide) wurden durch sie in kleinere Molekile
zerlegt. Fast alle heute in den Zellen ablaufenden Dissimilationsvorgange beruhen auf der
Glycolyse.

Die auf die Glycolyse folgenden Garungsvorgange entsorgten die "Abfallprodukte" der Glycolyse
auf jeweils ihre eigene Weise. Ziel war es, jeweils mdglichst ungiftige, reaktionstrage Stoffe entste-
hen zu lassen.

Millionen Jahre spater, als die Organismenmengen wesentlich gro3er waren und die energierei-
chen Stoffe langsam knapp wurden, musste eine Alternative her. Zudem hatten die Organismen
mit einem anderen Problem zu k&mpfen. Ein fir sie giftiges Gas kam immer konzentrierter in der
Atmosphére vor. Entstanden durch die ersten photosynthetischen Prozesse zerstorte es alles, was
mit ihm in Berthrung kam. Das Gas hiel3 Sauerstoff.

Zuerst wurde der Sauerstoff noch von eisenhaltigen Mineralien aufgenommen. Als diese Sauer-
stoff-Falle abgesattigt war, trat immer mehr Sauerstoff frei in der Atmosphare auf (vor ungefahr 2,5
bis 1,8 Mrd. Jahren). Am Ende dieses Erdzeitalters (Palaoproterozoikum) lag die Sauerstoff bei
rund 3,5 %.

Es oxidierte die vielen organischen und anorganischen Stoffe. Viele Zellbestandteile wurden zer-
stort, da die damaligen Zellen noch keine Schutzmechanismen (z.B. Radikalfanger) kannten.
Einige Mikroorganismen verstanden sich dann auf die "Entsorgung" des Sauerstoffs zu ihrem ei-
genen Vorteil. Glaubt man der Endosymbionten-Theorie (Ed Genetik), dann wurden diese Mikro-
organismen von anderen gréf3eren Organismen nicht nur gern gefressen, sondern auch einverleibt
(versklavt). In Symbiose lebend — bildeten sich die heutigen Zellstrukturen (Eukaryonten-Zelle) mit
den "Resten" der damaligen Sauerstoff-Fresser — den Mitochondrien.
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Mit dem steigenden Sauerstoff-Gehalt in der Atmosphare kam es vor ungeféhr 1 bis 0,6 Mrd. Jah-
ren zu einer sprunghaften Entwicklung der Eukaryoten.
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5.1.1.1. Glycolyse

Der Begriff Glycolyse (griech.: glykos = suf; lysis = l0sen; altere Schreibung: Glykolyse, engl.:
glycolysis) bedeutet so viel wie Zuckerzerlegung. Gemeint ist hierbei nicht die Zerlegung von
langkettigen Sacchariden in kurzkettige, sondern die Spaltung der Monosaccharide unter Energie-
gewinn. In der Glycolyse wird vorrangig Glucose (Hexose) unter teilweiser Oxidation in Brenztrau-
bensaure (Pyrovat) abgebaut.

Damit ergiebt sich neben den dissimilatorischen Funktionen fir die Glycolyse (Abbau der Glucose und
Bildung von ATP), auch noch eine assimilatorische. Diese beinhaltet die Bereitstellung von
Cohlenstoff-Gerust-Kérpern (verschiedene Metaboliten) flr Biosynthesen.

Die Prozesse der Glycolyse (EMBDEN-MEYERHOF-PARNAS-Weg, EMP-Weg, veraltet: FDP-Weg
(Fructosediphosphat-Weg)) finden im Cytoplasma der Zellen statt. Die Zerlegung der Monosaccharide
in der Glycolyse ist ein universeller Metabolismus aller Zellen. Die notwendigen Enzyme gibt es
scheinbar seit dem Anbeginn der Stoffwechsel-Evolution.

Man kann die Glycolyse in vier Hauptabschnitte unterteilen, welche die wesentlichen chemischen
Vorgénge charakterisieren:

1. Umwandlung der Glucose in Fructose

2. Spaltung der Fructose in zwei Triose-Phosphate

3. Oxidation der Triose-Phosphate

4. Umwandlung des Oxidationsproduktes in Brenztraubenséaure

( Glucose )

Hexokinase

Die Dbeteiligten  Stoffe
(Metaboliten) sind im ne-
benstehenden Ubersichts-
schema in die Kastchen

N

Glucose-6-phosphat J

eingetragen, die jEWEi|S Glucosephosphatisomerase
arbeitenden Enzyme ste-

hen dabei zwischen den [ Fructose-6-phosphat ]
Stoffen. I

Die nachfolgende — sehr i ”"SP”""’”*“"“”“E

detaillierte — Darstellung
der Glycolyse-Schritte soll
auch einen Eindruck von
der Komplexitdt und der
"Raffinesse" evolutionarer
Entwicklungen vermitteln.

[ Fructose-1,6-bisphosphat J

Aldolase

[G|ycero|a|dehyd-3-phosphatj4—T”‘,’jjﬂ;‘,’,:’ggat' —b[Dihydroxyacetonphosohat]

Die Abb”dungen sollen Glycerolaldehydphosphatdehydrogenase
vor allem auch die Vor-

stellungen der GroRRe von [Glycerolséure-1,3-bisphosphat]
Enzym und Substrat ent-

wickeln helfen. Die inte- Phosphoglyceratkinase
ressierten Leser finden

auch viele Beispiele fir ( il ]

Quartiar-Strukturen  (En-
zyme (Tertiar-Strukturen), die
sich zu komplexeren Ein-
heiten zusammenge-
schlossen haben. Oft
kommt es dabei zu allos-

terischen Effekten (nach [phosphoeno,brenztraubenséurej
MONOD; -> 3.2.1.3. alloster- I
ische Hemmung (Modulation) Pyrovatkinase

nach MONOD).

Phosphoglyceratmutase

[ Glycerolsédure-2-phosphat J

Enolase

( Brenztraubensiure ]
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Umwandlung der Glucose in Fructose (Aktivierung)

Urspringlicher Ausgangsstoff der Glycolyse ist wohl der Fruchtzucker (Fructose) gewesen. Die
meisten Zellen ernéhren sich von Glucose. Diese nimmt nun die Position der Fructose ein. In heu-
tigen eucytischen Zellen verschmelzen die Metabolismen immer mehr, so dass eine absolute
Trennung nur noch theoretisch moglich ist. Praktischerweise (und auch aus methodischen Grinden) geht
man heute eher von der Glucose als den Ausgangsstoff der Glykolyse aus.

Damit die Fructose ausreichend reaktionsfahig ist, muss er zweifach phosphoriliert sein. Dies be-
deutet, es mussen zwei Phosphat-Reste an das Fructose-Molekil gebunden werden. Praktisch
erfolgt dies am 1. und 6. C-Atom.

Durch verschiedenste Enzyme werden andere Hexosen bei Bedarf zuerst in Fructose umgewan-
delt.

Fur die Zellen, die Glucose als Ausgangsstoff verwenden, lauft die typische Glykolyse so:

Zuerst wird die Glucose unter Verbrauch von 1x ATP zu Glucose-6-phosphat aufgebaut. (Die ent-
scheidenden Reaktionsstellen und —stoffe werden an den Quasi-Gitterstruktur-Formeln immer rot

hervorgehoben.) Unsere Quasi-Gitterstruktur-Formeln sind Struktur-Formeln, bei denen die reinen Wasserstoff-
Anhange weggelassen werden. Anders betrachtet werden bei den bekannten Gitterstruktur-Formeln einfach die C-

Atome mit hinzugenommen.
G—OH c—o—(h)

CcC—0O Hexokinase C—0
/ N\ /o N\
o=/ TN ubNe—of o
| ATP |
OH OH

Das Enzym Hexokinase
katalysiert diese chemi-

sche Reaktion.

Die Hexokinase (HK) ist ein
Beispiel fur eine Endprodukt-
hemmung. In diesem Fall ist
sie sogar kurzgeschlossen,
weil gleich das eigene Produkt

Hexokinase-Dimer — das Glucose-6-phosphat

Q: www.rcsh.org hemmend wirkt.
Die phosphorilierte Glu-
cose Ist Je_t_Zt energierel- (Konformationsénderung bei der Arbeit)
cher und fiir nachfolgen- Q: www.rcsb.org

de Prozesse aktiviert.
In einer nachfolgende Reduktion und Oxidation (Redoxreaktion) am 1. und 2. C-Atom kommt es
zur Umwandlung der Glucose in Fructose (Fructose-6-Phosphat).

| Phosphohexose-

C_O\ isomerase | /O\1(|:_OH
HO C—Con (|3—C/(|)H
Phosphohexoseisomerase- OH OH
Dimer
Q: www.rcsb.org
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Diese interne Umlagerung erfolgt an der Phosphohexoseisomerase (Glucosephosphatisomerase, GPI).
Das Fructose-Molekul bleibt dabei aktiviert (Fructose-6-phosphat).

Durch Anlagerung eines weiteren Phosphat-Restes aus einem ATP-Molekul wird weitere Energie
auf die Fructose Ubertragen.

/o— (Ph)— N /O—

C C—OH  phosphofiuctose- C
o. phofiructose O.
|/ \l kinase |/ \l
C\ HCl) C \ H(|3/C
I > |
c—c/ L YN —C'oH
. | ATP |
Phosphofructosekinase- OH OH
Tetramer
Q: www.rcsb.org

Damit steht die zweifach phosphorilierte Fructose (Fructose-1,6-diphosphat, Fructose-1,6-bisphosphat, FBP,

F-1,6-P) fUr weitere Prozesse zur Verflgung.

Die Phosphofructokinase (PFK) ist ein weiteres Schliisselenzym in der Glycolyse. Jeweils hoher ATP-, Citrat- und H'-
Spiegel (niedriger pH) hemmen das Enzym. (Zitronenséure (Citrat) entsteht in einem nachgelagerten Prozess — dem
Zitrat-Zyklus) Durch AMP wird die Phosphofructokinase aktiviert.

Spaltung der Fructose in Triose (Spaltung)

Die aktivierte Fructose (Fructose-
1,6-diphosphat) wird von der
Aldolase (Ald) in zwei Triose-
Molekile gespalten.

Die Aldolase ist ein tetrameres En-
zym. In der ganz rechten Abb. kann
man sehr gut die Tasche (aktives
Zentrum) fur das Substrat erkennen.

Aldolase-Tetramer und AnS|cht eines aktlven Zentrums
Q: www.rcsb.org

OREN @

C C Aldol
O. olase O— =
PN C—0 =0
C\ H(|D C|: Q O—C\ + HO—C\
C—C _
| OH C—OH c—o
OH

Beide Triosen verfligen nun Uber jeweils einen Phosphat-Rest aus dem Ursprungs-Molekdil.
Das linke Reaktionsprodukt ist die Ketose Dihydroxyacetonphosphat. Die andere Triose ist eine
Aldose und wird Glycerolaldehyd-3-phosphat (GAP, Glycerinaldehyd-3-phosphat) genannt.
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Beide Triosen sind zueinander isomer, d.h. sie kbnnen sich in-
einander umwandeln. Hierbei hilft die Triosephosphatisomerase
(TIM, Phosphotrioseisomerase).

Phosphotriose-
/1C —O0 _ isoiffrac;zl > /C —0—
0=¢C —_— 0
\ S N\

C—OH Cc=0

Eine Isomerisierung ist eine Reaktion, bei der Atome oder Atomgruppen bzw. Bindun-
gen innerhalb eines Molekil umgelagert werden. Dabei bleibt die Summenformel der
Substanz gleich. Es andert sich lediglich die Strukturformel.

Phosphotrioseisomerase
(oben: Dimer; unten aktives
Zentrum)

Q: www.rcsb.org

Oxidation der Triose (Energiegewinnung)

Das Glycerolaldehyd-3-phosphat (GAP, Glycerinaldehyd-3-phosphat) wird direkt weiter verwendet.
Mittels eines
freien  Phos- o

phat-Rest Phosphotriose- |

§P|; osp:lj)srsaudr:m © dehydrogenase LC—0— @

Zytoplasma) HO— C\

wird Wasser-

stoff in einer =0 @
Oxidation aus

der Triose ab-

gekoppelt und auf NAD" tibertragen.

Es entstehen Glycerolsaure-1,3-
diphosphat (Glycerinsaure-1,3-bisphosphat,
1,3-Bisphosphoglycerat  (1,3-BPG)) und
NADH,". Die hier tatige
Phosphotriosedehydrogenase ist ein
trimeres Enzym.

In beiden nebenstehenden Ansicht
kann man sehr gut das NAD® als
Coenzym (Cosubstrat, violett gehalten)
erkennen. In der vergro3erten Ansicht

des aktiven Zentrums (rechte Abb.) er- Phosphotriosedehydrogenase
kennt man auf3erdem sehr gut, dass Q: www.rcsb.org

hier das NAD" mit an der Bildung des

Reaktionsbereichs beteiligt ist.

Nach der Isomerisierung der zweiten Triose (Dihydroxyacetonphosphat) kann das gebildete
Glycerolaldehydphosphat den gleichen Weg gehen. Die Vorgénge ab der Oxidation laufen also
immer zweimal ab.
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Im nachsten Schritt Ubertragt die Triosephosphat-
dehydrogenase (Glycerinaldehydphosphatdehydrogenase,
GAPDH) einen Phosphat-Rest aus dem sehr energie-
reiche Glycerolsaure-1,3-diphosphat auf ein ADP-
Molekil. Damit steht der Zelle Energie in Form von
ATP zur Verfugung.

Das verbleibende Molekul Glycerolsaure-3-phosphat
(3-Phosphoglycerinsaure, 3-PGS) wird nachfolgend ent-
sorgt.

b~ )
Phosphoglyceratkinase
(Veranderung der Struktur bei der Arbeit)
Q: www.rcsb.org
O O
[ Phosphoglycerat- I
1C_O_ kinase ,C— OH

/
HO—C — HO— C

\c—o— qp \c—o—

Umwandlung des Reaktionsproduktes (Abschlussreaktionen)

Zunachst wird das
Glycerolsaure-3-phosphat (l-l) O

durch interne Umlagerung C—OH Phosphoglycerat- y:—OH
des Phosphat-Restes vom /1 phosphomutase }

dritten an das zweite C- HO—C — @ —0—C

Atom in das N\ N\
Glycerolsaure-2-phosphat C—O_ C—OH
(Phosphoglycerat)  gewan-

delt.

Das zugehorige Enzym heif3t Phospho-
glyceratphosphomutase (Phosphoglyce-
ratmutase, PGM).

In héher entwickelten Organismen findet man eine
Form der PGM, die aus vier Untereinheiten besteht.
Die dimere Form kommt vor allem bei einfachen
Pflanzen und Bakterien vor. Die Erhéhung der Kom-
plexitat scheint einen evolutionaren Vorteil zu bringen.

Phosphoglyceratphosphomutase
(oben: tetramere und dimere Form)
(links: aktives Zentrum mit Substrat

und dem Phosphat-Rest)
Q: www.rcsb.org
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Im nachsten
Schritt wird an

der Enolase (kurz: O O
Eno) Wasser aus | |
dem Molekil eli- /C—OH Enolase /1C—OH

Srj:;nri]?rt. Es ent- —O—C —*—O—C + H,0

Phosphoenol- C—OH C
brenztrauben-

saure.

Sehr haufig findet man auch die altere Trivialbezeichnung
Phosphoenolpyrovat fur das Produkt.

Enoase
(rechte Abb.: aktives Zentrum)
Q: www.rcsb.org
Nun braucht blof3 noch das ver-
bleibende Phosphat aus dem C”) C”)
Molekll abgespalten werden. c P)””O"at' C—OH
Dieses wird ebenfalls auf ein ) kinase J
ADP-Molekul ubertragen und .—O—C 0o=C
somit nochmals ein Energietra- @ N\ m \
ger (ATP) fur zellulare Prozesse C ATP C

bereitgestellt.

Das zugehorige Enzym fir den letz-
ten Schritt der Glycolyse nennt man

Pyrovatkinase (PK).

Die Pyrovatkinase wird z.B. durch Alanin und
ATP gehemmt. Alanin entsteht in weiteren —
ev. moglichen — nachgelagerten Aminoséure-
aufbauenden Vorgéangen direkt aus
Brenztraubensaure. Ein hoher Alaninspiegel
zeigt also einen Produktiiberschuss an.

g P TS S

T G LA Die Pyrovatkinase ist ein allostrisches Enzym
‘g’fi‘é’:‘*\?i?’;ﬂ’é im Sixne von Monop. Die Veréanderung é/er
R _éz;_‘h $08 Rau_mstruktur d(_as gesamten Enzyms ist deut-
Y 2R P lich in der Abb. links zu erkennen.
' Endprodukt des Gesamtprozesses
Pyrovatkinase Glykolyse ist die Brenztraubensaure
Q: www.rcsb.org (BTS, Pyrovat).

Zusammenfassung (komplexe Betrachtung)
Insgesamt ergibt sich fur die Glykolyse (, wenn man dabei das Wasser unbeachtet lasst):

CeH1206 + 2 ATP + 2 NAD" + 4 ADP —— 2 C3H,03 + 2 ADP + 2 NADH," + 4 ATP
Wenn man, die intern "gleich" wieder verwendeten Stoffe herausnimmt, dann bleibt effektiv:

CsH120s + 2 NAD" + 2 ADP —— 2 C3H,0; + 2NADH," + 2 ATP
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Die Hexokinase, Phosphofructokinase und die Pyrovatkinase sind irreversibel arbeitende Enzyme, d.h. hier sind keine
Ruckreaktionen (Gleichgewichte) moglich. Alle anderen Teilschritte kénnen auch rickwarts laufen bzw. stehen in
Gleichgewichten.

Die Brenztraubensaure — als Uberschissiges Reaktionsprodukt — muss nun schnellstméglich ab-
gebaut oder weiterverwendet werden. Ansonsten wirde sich die Gleichgewichte ungunstiger ein-
stellen (wegen der méglichen Riickreaktionen) und kein weiteres ATP mehr produziert werden. Zu Ande-
ren wirde sich die Zelle (durch tiberschiissiges BTS) gewissermalden selbst vergiften.

In einfachen Mikroorganismen haben sich verschiedene anaerobe Mdglichkeiten der BTS-
Entsorgung (= Géarungen) entwickelt. HOhere Organismen kénnen mit Luftsauerstoff (aerob) die
Zerlegung noch weiterfihren und durch umfangreiche Oxidationen noch wesentlich mehr Energie
aus der Glucose freisetzen (= Zellatmung).
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Glycolyse — Gesamtiiberblick

Tragt man alle relevanten Da-
ten zur Glycolyse zusammen,
dann ergibt sich ein Schema,
wie es nebenstehend abgebil-
det ist.

Hierin sind noch viele doppelte
Daten enthalten.

Far die unterschiedlichsten
Zwecke sind Vereinfachungen
sicher sinnvoll.

Im Schema auf der nachsten
Seite wurden die folgenden
Reduktionern durchgefihrt.

Verzicht auf Wasser

Alle Zugange und Abgéange
von Wasser wurden entfernt.
Diese haben maximal fur
Chemiker oder harte Bioche-
miker eine Bedeutung. Wasser
ist im Normalfall reichlich vor-
handen und das wenige gebil-
dete Wasser beeinflusst den
Wasser-Haushalt nicht  wirk-
lich.

Vereinfachung der ATP-Vor-
gange

Die Reaktion von ATP zu ADP
und Phosphat bzw. die Rilck-
reaktion bildet eine der allge-
meinen Grundlagen der ener-
getischen Vorgadnge. Wenn
also irgendwo ATP gebildet
wird, dann kommt im Normal-
fall ADP dazu.

Glycolyse
1x Cg Glucose Glu
ATP
Hexokinase
ADP
1x Cg Glucose-6-phosphat G6P
Glucosephosphatisomerase
1x Cg Fructose-6-phosphat F6P
ATP
ADP Phosphofructokinase
1x Cg Fructose-1,6-bisphosphat F-1,6-bP
Aldelase
1x C3 Glycerolaldehyd- 1x C3 Dihydroxy-
3-phosphat rmephmphar- acetonphosphat
GAP isomerase DHAP
2x H,0
2x Ph Glycerolaldehyd-
+ phosphat-
2x NAD dehydrogenase
2x NADH,"'
2x C3 Glycerolsaure-1,3-bisphosphat Bisphospho-
2x ADP 1,3-GBP glycerat
Phosphoglyceratkinase
2x ATP

2x C3 Glycerolsaure-3- phosphagtpféPhosphogcherat
Phosphoglyceratmutase
2x Ca Glycerolsaure-2-phosphat 2-Phosphoglycerat
2-PG
Enolase

H.,O
2x C3 PhosphoenolbrenztraubeF;lEaure Phospho-

2x (ADP + Ph) enolpyrovat
Pyrovatkinase
2x ATP

2x C5 Brenztraubensaure

L

BTS Pyrovat

Spaltung Aktivierung

Oxidation

Abschluss

Das zur Bildung notwendige Phosphat stammt dann aus dem Cytoplasma oder aus einem Sub-

strat.

ADP + Ph

ATP

Vereinfachung

—

ATP </i

Sachlich reicht es also, sich zu merken, wo ATP gebildet oder verbraucht wird.
Genau so gehen wir bei den Reduktions-Aquivaleneten (dem Enzym-gebundenen Wasserstoff)
vor. Auch hier interessiert uns die Energie-reiche Version.

NAD* Vereinfachung
NADH,* > NADH,*
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Dieses Schema wirkt schon deutlich
aufgerdumter. Je nach Bespre-
chungs-Tiefe kann man ev. auch
noch auf die Enzyme verzichten.

Glycolyse

1x Cg Glucose

ATP

Hexokinase
1x Cg Glucose-6-phosphat

Glucosephosphatisomerase

1x Cg
ATP

Fructose-6-phosphat
Phosphofructokinase

1x Cg Fructose-1,6-bisphosphat

Aldolase
1x C3 Glycerolaldehyd- 1x C3 Dihydroxy-
3-phosphat ?riﬁsep.‘mspkaf— acetonphosphat
GAP isomerase
2x Ph Glycerolaldehyd-
phosphat-
dehydrogenase
2x NADH,*

2x C3 Glycerolsaure-1,3-bisphosphat
2% ATP Phosphoglyceratkinase
2x C3 Glycerolsaure-3-phosphat

Phosphoglyceratmutase

2x Cz Glycerolsédure-2-phosphat

Enolase
2x C3 Phosphoenolbrenztraubenséure

Pyrovatkinase

2x ATP

2x Cz Brenztraubensdure BTS Pyrovat

Spaltung Aktivierung

Oxidation

Abschluss
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Ein soweit vereinfachtes Schema
kénnte z.B. fir Kurse mit grundle-
gendem Niveau genutzt werden.
Zusatzlich wurden Ausgangsstoffe
und Produkte des Metabolisimus
gekennzeichnet. Pfeile mit mehreren
Spitzen stehen in den verkirzten
Ubersichten fur mehrere aufeinan-
derfolgende Schritte.

Glycolyse

1x Cg Glucose
2x ATP

1x Cg Fructose-1,6-bisphosphat

1x C3 Glycerolaldehyd- o 1x C3 Dihydroxy-
3-phosphat acetonphosphat
GAP

2x NADH,"
4x ATP

Abschluss \Oxidation| Spaltung |Aktivierung

2x Cz Brenztraubensdure BTS Pyrovat
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Aufoaben:

1. Evilautern Sie anhand des Ubersichls-Schemas die wesentlichen Abschnille der
Glycolyse!
Glycolyse Legende
—— einschrittige Enzym-Reaktion
—p—p mehrere Enzym-Reaktionen
--------- » Transport-Vorgang
—» Vorgang an einem Enzym

Substrat Enzym Energie-Aquivalent
2X ... Anzahl der Molekiile (od. mol)

CG ... GréRe des Cohlenstoff-Kérpers

+ ... wird hinzugefugt / benétigt / verbraucht
- ... wird abgegeben / freigesetzt

Cg Glucose

+2x ATP

Cs Fructose-1,6-bisphosphat

2x Cj Glycerolaldehydphosphat
-4x ATP
- 2x NADH3

2x C; Brenztraubenséure

fuir die ovehobene Anspruchsebene:

2. Bei einem Laborversuch s‘|3"'2°H CH,0H CH,0H
wurde fiir das FEnzym SC—0_ oH C—0_ oH C—0_ oH
[fur da , Y 2 RN "\ "O20 NI
Hexokinase die Reakli-  tomel QM BT \OH S oM H A

o " . . 1 | 1 | 1 |
onsgeschwindigkeiten bei HO “ec—¢ HO "e—c” H Hc—¢ A

unterschiedlichen  Sub- H OH H  NH, H OH

Heal o tive Unneat Glucose Glucosamin Galaktose

Siraien beﬂ]essel?. queztc!mvinmgﬁeﬁt- 100 0.95 0.01

Wie erklarven Sie sich die unferschiedlichen Werte? Stellen Sie dabei einen Bezug
zu den Strukluren der Substrale her!

3. Im Verlauf aller (freiwillig) ablaufenden Prozesse wird die Energie kleiner (siche
auch untere Abb.). Zeigen Sie die Giiltigkeit dieser thermodynamischen Regel (2.
Hauplsalz der Thermodynamik) fiiv die Glycolyse? Wie erklart sich die Ausnah-
me von der Regel bei einigen Stoffen (G6P und FBP)?

E [kJ] 4G [kJ/ mol]
@ o A
B 5 N
[ o B
i a o]
5 | --- Fructose-1,6-bisphosphat ---
2 _ GluCosé--__g:‘-lucose-G-phosphat - (- 14 kJimol)
L T --- Glycerolaldehyd-1-phosphat --- (- 27 kJ/mol)
o + === ATP --- (- 31 kJ/mol)
c zum Vergleich
5 i
‘ué-SO T =-.Glycerolsaure-1,3-bisphosphat --- (- 50 kJ/mol)
B | --- Phosphoenolpyrovat --- (- 58 kJ/mol)
| --- Brenztraubensaure -—- (- 65 kJ/mol)
- -
0+ Ablauffolge in der Glycolyse
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Aufoaben (Forviselzung):

4. Erlautern Sie anhand des nachfolgenden Schemas die ablaufenden Prozesse der

Glycolyse!
CH,OH CH.0P)
o 0 Phosphohexose- ®poH,C CH,0H
Hexokinase v;omerase
OH OH
OH CH OH OH
ATP  ADP
OH
Glucose Glucose-6-phosphat Fructose-G-phosphat
ATP
Phosphofructose-
kinase
P
H:C—0®)
o ®3Hzc OH CH20® ®OH2C' O\‘,"CH20®
] (0 —
OH ' OH
Dihydroxyaceton- '
phosphat Kidolase O oH )
Fructose-1,6-bisphosphat
Phospho-
triose-
isomerase
O% /H I;' Phosphotriose- O{\C'-S-—E
C + HS-Enzym_ |HO—C~S-Enzym dehydrogenase nzym
Lo ey,
|~OH l_OH OH
H,.C—0P) H,C—OF) NAD® NaDH+H® H.C-0®)
Glycerinaldehyd-3-phosphat
Q On Qy
SC-0®  pposshosty e _‘ -
osphoglycerat- Phosphoglycerat-
+5B l’OH kinase ]'OH phosphomutase "O@
HS-Enzym —p c_o® H.C~0@) H,C~OH
— ADP  ATP - _—
Glycerinsdure- Glycerinsiure- Glycerinsiure-
1,3-bisphosphat 3-phosphat 2-phosphat
0, o} 0
* Q D
- C_@ Pyruvat- \C—@ \C_@
-nolase kinase
L’O® }‘—OH == |=o
CH. ADP  ATP CHs
Phosphoenolpyruvat Pyruvat

5. Markieren Sie die Reakltionsorfe (durch Ein-
kreisung und / oder Pfeile)! (siche Beispiel
rechls)

6. Charaklerisieren Sie die jeweils ablaufenden
Reaktionen hinsichHtlich eines Reaktionstyps!

Q: de.wikipedia.org (Morglin)

/\
S e SR
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5.1.1.2. Nach der Glycolyse ablaufende anaerobe Vorgange

Die Brenztraubenséure aus der Glycolyse muss mdoglichst schnell in nachfolgenden Prozessen
weiterverwendet werden, damit der Stoffwechsel nicht stehen bzw. in den Gleichgewichten hangen
bleibt. Auch zum Zweck der Entgiftung muf3 die Brenztraubensaure (BTS) schnellst méglich umge-
setzt werden.

Diese als Garungen bezeichneten Vorgéange bilden die unterschiedlichsten — mdglichst ungiftigen
und ungefahrlichen — Stoffe. Der Begriff Garung geht auf Louis PASTEUR (1822 — 1895) zurick.
Gérungen entsorgen sozusagen das BTS. Niedrige Hefepilze und viele Bakterien bilden Alkohol
(Ethanol) als Abprodukt. Der Vorgang wird entsprechend diesem Endprodukt alkoholische Garung
genannt. Andere bekannte Garungen sind die Milchsaure- und die Buttersdure-Garung. Die Be-
nennung erfolgt hier ebenfalls nach dem Endprodukt.

Die Milchsaure-Géarung wird von vielen héheren Organismen bei Sauerstoffmangel als Reserve-
weg genutzt. Buttersaure-Garung finden wir bei diversen Bakterien. Diese sind z.T. noch zu weite-
ren Abbau-Leistungen in der Lage.

In den Zellen missen aber nicht alle Zwischenprodukte gleich entsorgt werden. So mancher Stoff
ist dann wieder Ausgangsstoff fir andere Stoffwechselwege (Metabolismen). Damit steht den Zel-
len noch ein alternativer und vor produktiver Weg zur Verfigung. Besonders BTS (Pyrovat) und
AcetylCoA (aktivierte Essigsaure) sind zwei zentrale Stoffe in vielen anderen Biosynthesen.

( Glucose ]

v
Glycolyse
v

(Brenztraubenséure)

Pyrovatdecarboxylase Lactatdehydrogenase Pyrovatdehydrogenase
( Ethanal J Acetyl-CoA

I 1
Alkoholdehydrogenase 1

diverse Enzyme
|

v

[ Ethanol J ( Milchs&ure J ( Buttersadure ]
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5.1.1.2.1. alkoholischen Garung

In den Zellen der niederen Pilze (Hefen) und vieler Bakterien wird die Brenztraubensaure in zwei
Schritten zu Ethanol (Alkohol, Athanol, C,HsOH, Et-OH, Et-ol) abgebaut.

Zuerst wird an der Pyrovat-
Decarboxylase Cohlendioxid (CO,) o)
abgespalten. Der Vorgang wird auch I
Decarboxylierung  (CO,-Abspaltung) C—
genannt.

Das CO, wird als freies Gas an die
Umgebung abgegeben. In flissigen \
Medien wird dies als Gasbildung

sichtbar.
Zwischenzeitliches
Ethanal
CHO).
Das Ethanal ist noch starker zellgiftig

als Brenztraubensdure und muss

deshalb sofort weiter verarbeitet wer- L=0
den. Mittels enzymgebundenen Was- C/
serstoff (NADH,") wird es an der Al-
koholdehydrogenase zu Ethanol re-

duziert. Ethanol ist flr Zellen weniger
gefahrlich.

Produkt ist
(Acetaldehyd, Athanal, CHs-

Pyrovat-
Decarboxylase

Alkohol-
Dehydrogenase

_» 1C—OH
N

NADH + HY NAD*

Mit der Umwandlung des NADH," in die oxidierte Form (NAD") steht nun auch wieder ein Wasser-
stoff-Akzeptor zur Verfugung. Dieser wird z.B. in der Glykolyse bei der Triose-Oxidation bendétigt.
Wirde die Regeneration des NAD" in den nachlaufenden Vorgangen nicht erfolgen, dann wére ein

Mangel in der Glykolyse irgendwann Prozess-stoppend.

Das gebildete Ethanol wird an das Umgebungsmedium ab-
gegeben. In geschlossenen Raumen (z.B. Géargefallen)
steigt die Konzentration letztendlich auf einen Wert, den auch
die Erzeuger (Wein- oder Bier-Hefen) nicht mehr tolerieren
kénnen. Sie vergiften sich selbst. Bei einfachen Hefen liegt
der maximale Ethanol-Gehalt bei ungeféhr 10 bis 12 %. Be-
sonders geziichtete Dessertweinhefen bringen es auf 16 %
(selten 18 %) Ethanol.

Neben der Getranke-Herstellung wird die alkoholische Ga-
rung im Béackereihandwerk zur Teigherstellung genutzt. Be-
sonders das gebildete Cohlendioxid ist hier interessant.

alkoholische Girung

C3 Brenztraubenséure

+ NADH3
-CO,

C, Ethanol

Kurzibersicht

Es lasst den Teig aufgehen. Aber auch die geschmackliche "Verbesserung" durch die Spuren von

Ethanol sind nicht zu verachten.

Fur den vollstdndigen Ablauf der alkoholischen Gé&rung sind Sauerstoff-freie Verhaltnisse eine
wichtige Voraussetzung. Gelangt Sauerstoff an die Mikroorganismen, dann gesellen sich leicht
Essigsaure- oder Milchsaure-Bildner dazu (bzw. kdnnen sich dann entwickeln). Die Essigséure-
Bakterien "erndhren" sich vom gebildeten Ethanol und bilden daraus Essigsaure. Sie gewinnen
ihre "Lebens"-Energie aus der Oxidation des Ethanols zu Ethanséaure.

In der Wein-Produktion ist dies natirlich nicht erwiinscht. Zum Einen verringert sich der Alkoholge-
halt und zum Anderen wiirde das Produkt sehr sauer schmecken (Essig-Fehler des Weins).
Ausgehend von Glucose, werden bei der alkoholischen Géarung -218 kJ/mol frei (ArRG). Fur die Zel-
le sind das effektiv 2x -14 kJ/mol Uber die zwei gebildeten ATP-Einheiten.
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Aufoaben:

1. Erliutern Sie die wesentlichen Stoffwechselvorginge bei der Vergarung von
Glucose anhand der Stoffwechseliibersicht 1 (Dissimilation)!

2. Stellen Sie die chemische Summengleichunyg fiir den gesamfen Vorgang auf! (AG=
-218 kJ / mol)

fiir die gehobene

Anspruchsebene: | emtmmtiefe-Konzentration |

3. Interprelieren Sie

das Diagramm! /\
4. Skizzieren Sie den
Verlauf der Kon-
zenlvalionen  von
Glucose und Etha-
nol mit in das Dia- / \
\

gramm ein!
(Verwenden  Sie

ﬁ i Zeit

Ethanol und Glucose die gleiche Skalierung fiir die y-Achse (Ordinale)!

Pflicht-Aufoaben / Pflichl-Experiment:

1. Informieren Sie sich iiber das Anselzen ecine Garballons (Hausweinherstellung)!

2. Selzen Sie einen Garballon mil (gekauftem) Fruchisaft, besser aber mit leicht ab-
geschlagenen Friichten (Weintvaube, Pflaumen, Kirschen, Pfirsiche, Neklarinen,
Bananen, ...) oder gesammelten Wildfriichten an! Es darf mit etwas Haushalls-
Zucker nachgesiift werden!

weilere Aufoaben (fiir den experimentellen Geist):

3. Notieren Sie alle zwei oder drei Tage die Anzahl gebildeler Blasen im Garvrohr-
chen! Stellen Sie die Dalen graphisch dar und interprelieren Sie das Diagramm!

4. Priifen Sie das enfstehende Gas! Worum handelt es sich?

5. Probieren Sie das Produkt! Aber "Nur ein wiinziges Schliickchen!"! (Ev. vorher
"Die Feuerzangenbowle” von Heinrich SPOERL und Hans REIMANN lesen oder als Film mil

Heinz RUHMANN ansehen! Die Probe ist naliivlich nicht verpflichfend! Schwangere, Alkoholi-
ker, Anti-Alkoholiker, streng glaubige Menschen usw. usf. sind vom Test befreil!)
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5.1.1.2.1.1. Experimente zur alkoholischen Garung

Grundlagen / Prinzipien:
Materialien / Geréte:
Durchfihrung / Ablauf:

Zusatzuntersuchung:

Hinweise:

Messgeréte fur die einfache Alkohol-Gehalts-Bestimmung
Aneometer

Spektroskop

erklaren °Oe (Grad OECHSLE)
polarisiertes Licht
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alkoholische Garung — Gesamtuberblick

In verschiedenen Blchern wird die
alkoholische Géarung als ein Metabo-
lismus ausgehend von der Glucose
betrachtet.

In der hier vereinbarten Reduktion
auf die wesentlichen Vorgange
ergibt sich dann nebenstehendes
Schema.

alkoholische Garung (inkl. Glycolyse)

1x Cg Glucose
2x ATP

1x Cg Fructose-1,6-bisphosphat

‘Oxidarion Spaltung | Aktivierung

L
wn
=
1x C3 Glycerolaldehyd- » 1x C3 Dihydroxy- =
3-phosphat acetonphosphat =
GAP <)
2x NADH,*
4x ATP
W
2x Cy Brenztraubenséure E -
2x NADH,* =
L]
2x C; €O =
2x C, Ethanol
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5.1.1.2.2. Milchsaure-Garung

Zu dieser Géarungsart sind viele Bakterien und auch die Zellen héherer Organismen fahig. Die
Milchséure-Garung erzeugt als Endprodukt die namensgebende Milchs&ure. Da die Milchsaure —
wie fast alle Stoffe — im Cytoplasma geldst ist, wird haufig nur der Saure-Rest zur Benennung ver-
wendet — das Lactat. In der reinen Biochemie hantiert man traditionell mehr mit den Saure-Resten und den Abkiir-
zungen (Lac).

Organismen, die diesen Vor-

gang durchfihren wollen, mus- 0 0

sen Uber das Enzym Lactat- | Lactat- |
dehydrogenase verfiigen. An ihr ,C—OH Dehydrogenase ,C—OH
wird unter Verwendung von / /
enzymgebundenen Wasserstoff 0=¢ — HO_C\
(NADH,") Brenztraubensaure in \C + + C
einem Schritt zu Milchsaure NADH +H"™ NAD

reduziert.
Die Milchsaure-Garung ist ein weiterer bzw. alternativer Vorgang zur Regenerierung des wasser-

stoffbindenden Enzyms (NAD").
Fande die Regenerierung nicht statt, dann wiirde tiber kurz oder lang die Glycolyse wegen NAD'-Mangels stecken blei-
ben.

In der Natur gibt es zwei verschiedene Milchsaure-
Molekile. Dies liegt an einem asymetrischen in der N/ \ ./
Mitte der Cohlenstoff-Kette. Man unterscheidet die : |
sogenannte L-Milchsaure, bei der die OH-Gruppe (in HO—
der FISCHER-Projektion) links (lat.: laevis) steht, von der
D-Milchséure. Bei der D-Milchséure finden wir die
Hydroxyl-Gruppe rechts (lat.: dexter). Es handelt sich
hierbei um einen Fall der optischen Isomerie. Beide
Molekile beeinflussen polarisiertes Licht unter- o o
schiedlich. Die L-Milchsdure dreht das polarisierte M HO M
Licht schwach nach rechts — die D-Milchséaure nach H—C_ C—OH H—C
links. Die verschiedenen Drehrichtungen werden mit \CT/ c*
(+) fur rechtsdrehend (in den Uhrzeigersinn) und (-) fur /o /o
links (gegen den Uhrzeigersinn) angegeben.
Die meisten tierischen Zellen stellen L-(+)- L- und D-Milchsaure
Milchsaure her. Diese ist optisch rechtsdrehend (+).
In manchen chemischen Schriftwerken findet sich
auch die synonyme Bezeichnung s-Milchsaure. In
Produkten von Mikroorganismen finden wir zumeist
Racemate (Mischungen optischer Isomere) aus L-
(+)- und D-(-)-Milchsaure, da meist verschiedene
Organismen-Arten bei der Herstellung mitwirken.
Die D-(-)-Milchsaure hat das Synonym R-Milchsaure. :
Reine Sorten der optisch aktiven Molekile werden Q: commens.wikimedia.org (Paginazero)
Enantiomer genannt. D-(R)- (-)-Milchsaure und L-(S)-
(+)-Milchséure sind also Enantiomere der Milchsau-
re.

Die Milchsaure-Garung wird von uns Menschen sehr C; Brenztraubenséure
intensiv zur Konservierung von Lebensmitteln ge-
nutzt. Kése, Quark, Sauerkraut sind nur einige aus-
gewahlte Beispiele. In der Landwirtschaft nutzt man
sie zur Herstellung der charakteristisch riechenden C; Milchséure
Silage — zumeist aus Mais-Grunschnitt.

Milchsdure-Girung

+ NADH3

Kurzibersicht
Glucose + 2ADP + 2Ph — 2 Milchsaure + 2 ATP ARG =-136 kJ / mol

Wir Menschen konnen die "korpereigene" L-Milchs&ure besser verdauen.
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Beim Menschen wird bei Muskelaktivititen die notwendige Energie zuerst durch Milchsaure-
Gérung erzeugt. Es fehlt zuerst noch der Sauerstoff in ausreichender Menge, um die Ubliche End-
oxidation durchzuftihren. Wenn die Sauerstoff-Versorgung dann steht, wird die Energie durch ()
Zellatmung gewonnen. Bei sehr starker Belastung oder unzureichender Sauerstoffversorgung, wird
dann wieder teilweise auf Milchsauregarung tbergegangen. Mittels Lactat-Test wird die Leistungs-
fahigkeit von Sportlern getestet (wann endet die primére Milchséure-Garung? Wann setzt die (sekundére) Milch-
séure-Garung (wieder) ein?).

Entgegen der langlaufigen Meinung hat der Muskelkater nichts mit der Gbermafigen Milchsaure-
Produktion zu tun. Fir ihn sind meist Mikro-Risse der Muskelfasern verantwortlich (Uberlastung
der Muskelfasern). Die Risse und verschiedene Abbauprodukte (aus der Zerlegung der kaputten Muskel-
fasern) verursachen Reizungen der Nervenenden in der Muskelatur. Durch nicht so belastende Be-
wegungen der Muskeln kénnen die Risse am Besten repariert (ab- und wieder aufgebaut) werden.
Der Muskelkater verschwindet.

Aufgaben:

1. Vergleichen Sie die Milchsaure-Garung mit der alkoholischen!

2. Stellen Sie fiir die Milchsaure-Garung eine vollstandige chemische Gleichung
auf! Verwenden Sie fiir die Stoffe die vollstindigen Shukturformein!

3. PASTEURisieren Sie Frisch-iMilch! Nach der Abkiihlung auf rund 30 °C geben
Sie 2 bis 3 Teeldffel frischen Joghurt (! nicht warmebehandell) dazu! Lassen Sie
das Ganze bei rund 30 °C ein bis zwei Tage stehen! Es darf probiert werden!
Werten Sie den Versuch aus!

4. Lassen Sie Frisch-MMilch in ciner Schale zwei bis drei Tage offen bei Zimmer-
temperatur stehen! Es darf probiert werden! Werten Sie den Versuch aus!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

5. Welche Konsequenzen wiirden sich ergeben, wenn in unseren Muskeln die
Milchsaure-Garung durch die alkoholische erselzt ware?
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Milchsdure-Garung — Gesamtiiberblick

In verschiedenen Blchern wird die
Milchsdure-Garung als ein Metabo-
lismus ausgehend von der Glucose
betrachtet.

In der hier vereinbarten Reduktion
auf die wesentlichen Vorgange
ergibt sich dann nebenstehendes
Schema.

Milchsdure-Garung (inkl. Glycolyse)

1x Cg Glucose
2x ATP

1x Cg Fructose-1,6-bisphosphat

1x C3 Glycerolaldehyd- o o 1x Cz Dihydroxy-
3-phosphat acetonphosphat
GAP

]Oxr'darian Spaltung | Aktivierung

Glycolyse

2x NADH,*
4x ATP
W
S
2x C3 Brenztraubensaure =
2x NADH,* 2
]
'w
2x C3 Milchséure Lactat
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5.1.1.2.2.1. Milchsaure-Garung bei Milchsaure-Bakterien

Milchsaure-Bakterien gehdren zu
den GRAM-positiven, anaeroben —
aber aerotoleranten  (Sauerstoff-
toleranten) — Bakterien. Man unter-
scheidet die Familie (f )

Lactobacillaceae und
Streptococcaceae.

Sie kommen — auler in der Milch
und verschiedenen Milch-

Produkten — auch sonst weit ver-
breitet in der Natur vor. Einige
sind Krankheitserrger, die meisten
sind aber eher unbedenklich. Im
menschlichen  Verdauungskanal
unterstiitzen sie die Verdauung
der Nahrung. Da sie selbst eben-
falls verdaut werden, sind die von
ihnen gebildeten Stoffe sehr be-
deutsam fir eine gesunde Ernéh-
rung. Wir finden sie z.B. auch im
Vaginal-Schleim, wo sie die Bil-
dung eines Keim-tdétenden (leicht
sauerlichen) Klima's mit verantwort-
lich sind.

Es gibt Bakterien-Stamme, die nur
linksdrehende (z.B.: Gattung (G )
Leuconostoc) oder nur rechtsdre-
hende Milchsdure (zB.. (G )
Streptococcus) produzieren. Einige
bilden auch Gemische aus beiden
(zB.: (G ) \Lactobacillus  und
Pediococcus).

Einigen Milchsaure-Bakterien fehlt
das Enzym Aldolase, welches flr
die Spaltung der Cs-Verbindung in
zwei Cz-Korper verantwortlich ist.
Wir finden dann keine klassische
Glycolyse vor, sondern einen an-
deren Metabolismus, der sowohl
Hexosen — als auch Pentosen — in
Milchsdure (Lactat) und Essigsau-
re (Acetat) bzw. Ethanol (Alkohol)
umwandelt.

[Glucose, div. Hexosenj ( Pentosen J

v
v

[ Glucose-6-phosphat J

v
v

[Gluconséure-G-phosphatJ

\ v
(Xylulose-s-phosphatj
[GlycerolaIdehyd-3-phosphatJ Acetylphosphat
|

\4
restlicher Glycolyse-Weg
1
v

( Brenztraubensdure )

v v

Lactatdehydrogenase

v v

[ Milchsdure j [ Acetyl-CoA J

v

v
( eonal )

heterofermentativer Metabolismus

Wir sprechen hier von der heterofermentativen Milchs&ure-Garung (6-Phosphoglucanat-Weg).

In den menschlichen roten Blutkdrperchen (Erythrozyten) ist der Phosphoglucanat-Weg der einzige verfugbare Stoff-
wechselweg zur Erzeugung von Reduktions-Aquivalenten (NADPH). Erythrozyten besitzen keinen Zellkern und keine
Mitochondrien, so dass sie nicht tiber den Citrat-Cyclus und die Atmungskette verfiigen (also keine Zellatmung méglich).
Die meisten Korperzellen des Menschen kdnnen ebenfalls den Phosphoglucanat-Weg beschreiten. In den menschlichen
Muskelzellen fehlen aber die Enzyme dieses Metabolismus. Sie betreiben die Uibliche Milchsaure-Géarung.
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( Glutl:ose )

v
Diejenigen Milchsaure-Bakterien, die den
Ublichen Stoffwechsel-Weg gehen, also tber Glycquse
die Glycolyse letztendlich Milchs&ure produ- v

zieren, nennen wir homofermentative Orga-
nismen (z.B.: (G ) Streptococcus). I
Nettogleichung fur den monofermentativen Lactatdehydrogenase
"normalen” Milchséure-Weg:

[Brenztraubenséiure J

( Milchsédure j
homofermentativer Metabolismus

CeH1206 + 2ADP + 2Ph  ——— = 2 CzH¢Hz + 2 ATP ARG =-136 kJ / mol
Milchsdure-Bakterien der Bifidus-Gruppe ge-

hen noch andere Wege. Zwar werden auch [G'“mse: div. He’“'se"}
Milchsdure und Acetat (AcetylCoA) als pro- +

dukte gebildet, der Metabolismus ist aber vol-

lig anders. *

Die Produkte (Joghurt, Kase, Quark, ...) der [chtose_a_phosphat]

verschiedenen Milchsaure-Bakterien unter-
scheiden sich also in der Art der Produkte und
auch in deren Zusammensetzung (Mengen- /

Verhéltnisse).

So schwankt der Milchsaure-Anteil zwischen [Ewthrose_4_ph05phat]

0,6% (bei (s ) Lactobacillus bulgaricus) bis zu 60 bis
70% (bei (s ) Lacotbaccillus leveticus und L. \
acidophilus). Spitzenreiter sind die monofermen- *

tativen Streptokokken mit an die 99%.

Pentosephosphat

GlycerolaIdehyd-3-phosphat] Acetylphosphat

4
5' ’: restlicher Gl)v/colyse—Weg
x v
> -\

[Brenztraubenséiure]

~ 1 Opym Lactatdehydrogenase

v
Bifidobacterium adolescentis (GRAM-geféarbt) 'L
Q: de.wikipedia.org (Y tambe) ( Milchséure J

Nettogleichung fir den Bifidus-Weg:

( Ethanol )

CeH1206 + 2% ADP + 2% Ph —*™ C3H¢H; + 1% CH;COOH + 2% ATP
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5.1.1.2.2.2. Bedeutung der Milchsaure-Garung in der Lebensmittel-Produktion

wichtige Bakterien-Stamme:

e (G ) Streptococcus, Enterococcus, Lactococcus, Pediococcus und Lactobacillus
(homofermitativ: nur Milchséure)

e (G ) Leuconostoc und einige Arten aus der Gattung Lactobacillus (z.B.: (A ) Lactobacillus
buchneri) (heterofermentativ: Essigsaure und Milchsaure)

¢ (A) Bifidobacterium bifidum (Bifidobacterien-Garung: 2x Essigsaure und Milchsaure)

Stamme mit unterschiedlichsten Milchséure-Mengen und Temperaturbedingungen bekannt:

Milchsdure-Anteil von 0,6% (bei (s ) Lactobacillus bulgaricus) bis zu 60 bis 70% (bei (s ) Lacotbaccillus
leveticus und L. acidophilus). Spitzenreiter sind die monofermentativen Streptokokken mit an die 99%.
mesophile (Temperatur-Bereich von 30 bis 40 °C) bis thermophile (Temperatur-Bereich von 45 bis
85 °C) Bakterien bekannt je nach Stamm und Zuchtform, sowie noch anderen Produktionsbedin-
gungen wird ausschlie3lich b- oder L-Milchsaure bzw. ein Gemisch aus beiden produziert

praktische Nutzung:

Herstellung von gesauerten Milch-Produkten (Joghurt, Quark, Buttermilch)
Herstellung von Sauerkraut, Sauren Bohnen

bei der Sauerteig-Herstellung - Brotbacken

Herstellung von Brottrunk (fliissiges Produkt aus Sauerteig-Brot)

Herstellung von Teewurst, Salami und anderen Rohwirsten

Herstellung von Futtermitteln (Silage aus Mais-Pflanzen)

Herstellung von Gimchi (koreanisches Sauergemuse, auch mit Meeresfriichten)
Herstellung von Tsukemono (japanisches eingelegtes Gemiuse)

konservierender Effekt der Milchsdure pH = 4 (schwache S&ure), nur wenige Bakterien usw. kon-
nen bei so sauren Bedingungen noch Uberleben (vor allem pathogene menschliche Keime sind
eher auf pH = 7 optimiert)

Umsetzung der Glucose (und anderen Kohlenhydrate), die dann als Lebensbedingungen fir ande-
re Mikroorganismen entfallen

indirekte Konservierung (es wurde "nattrlich" kein Konservierungsmittel zugesetzt!)

optimale Produktions-Bedingungen
o mindestens 3 % vergarbarer Zucker
e Anschneiden, Zerkleinern, Anwelken, Knicken oder Zetten (wenden und verteilen (heuen))
der Biomasse
e Sauerstoff-Abschluf}
e Temperaturen 25 — 35 °C oder 45 - 50 °C
pH zwischen 3,5 und 4,2
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5.1.1.2.2.3. Experimente zur Milchséaure-Garung

Grundlagen / Prinzipien:
Materialien / Geréte:
Durchfihrung / Ablauf:
Zusatzuntersuchung:

Hinweise:
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5.1.1.2.3. Buttersaure-Garung

Die Buttersdure-Garung macht sich durch einen stechenden Geruch bemerkbar. In ranziger Butter
(durch Fett- und Fettsdure-Abbau) und im Schweil? ist Buttersaure eine wichtige geruchsbestim-
mende Komponente.

Bei der Buttersaure-Garung wird die Brenztraubensaure (BTS, Pyrovat) zuerst zu Acetyl-CoA ab-
gebaut (Dies wird bei der vollstandigen Veratmung der Glucose = Zellatmung genauer besprochen. - Einleitung des
Citrat-Cyclus). Danach wird aus zwei Einheiten Acetyl-CoA (enzymgebundene Essigsaure, C,-
Kdrper) eine Einheit Buttersdure (Butansaure, C4-Kdrper) synthetisiert.

Neben Buttersaure werden von diesen Bakterien nebenbei auch noch Butanol, Ethanol, Aceton
und Propanol produziert. Vor allem niedrige pH-Werte fordern diese Nebenproduktionen.

| Glucose + 3ADP + 3Ph — Buttersaure + 2CO, 1 + 3ATP |

Der genaue Mechanismus der zusatzlichen ATP-Produktion ist noch nicht geklart.

5.1.1.2.4. Propionsaure-Garung

In der Kaseherstellung (Hartkdse, Emmentaler) werden Bakterien eingesetzt, die neben Essigsau-
re auch Propionséaure (Verhéaltnis 1 : 2) produzieren. Ausgangsstoff flr diesen Weg ist Milchsaure.

3 Milchsdaure — ™ 2 Propionsaure + Essigsaure + CO, 1 + Wasser

5.1.1.2.5. Milchsaure-Garung aus Apfelsaure (malolaktische Garunqg)

In  der Weinherstellung  spielt die

malolaktische Gé&rung eine wichtige Rolle. Q O

Die zweifachen S&auren der Apfel und des HO HO

Weins werden durch spezielle Bakterien zu NOH NOH
O OH O OH

zwei Einheiten Milchsaure abgebaut. Diese
ist wesentlich weniger sauer, weshalb man _D- und L-Apfelsaure
auch von biologischem S&ureabbau spricht. Q: de.wikipedia.org (NEUROtiker)

| Apfelsdure — = 2 Milchsaure | OH O 9 OH
| Weinsdure — = 2 Milchsaure | HO OH
OH HO
o) OH OH O
HQ OH

HOﬁOH

OO0
D-, L- und meso-Weinsaure
Q: de.wikipedia.org (J0)
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5.1.1.2.6. Methan-Gérung

Einige Methan-bildende Bakterien bauen Essigséure unter Decarboxylierung zu Methan ab.

CH3 -COOH —— = CH4 T + C02 T

5.1.1.2.7. Homoacetat-Garung

nicht zu verwechseln mit der Essigsaure (= )
die Homoacetat-Garung ist echte Garung, da sie ohne Zusatz von Sauerstoff auskommt
Bakterien, die diese Art der Garung zur Energie-Gewinnung nutzen sind verschiedene Clostridien
(z.B. Clostridium aceticum, Clostridium thermoaceticum und Clostridium formicoaceticum).
| Glucose + 4 ADP + 4 Ph — Essigsaure + 4 ATP |
Einige kénnen auch aus dem anorganischen Cohlendioxid ...

http://de.wikipedia.org/wiki/Homoacetatg%C3%A4rung

5.1.1.2.7. weitere Garungen?

Bei den Garungen wird auch haufig die Essigsaure-Garung mit erwahnt. Diese ist keine echte Ga-
rung, da bei ihr Sauerstoff gebraucht wird. Aus evolutionérer Sicht ist die Essigsdure-Garung wohl
ein Schritt in Richtung vollstandiger Abbau der Kohlenhydrate.

Zur Essigsaure-Garung sind besonders die Essigsaure-Bakterien fahig. Ethanol wird von ihnen zu
noch energiedrmerer Essigsaure oxidiert.

Aufoaben:

1. Stellen Sie die Formel-Gleichung fiir die Propionsaure-Garung auf!

2. Stellen Sie die Struklurformeln der organischen Skoffe aus der Propionsaure-
Garung auf!

3. Ordnen Sie die Methan-Garung mindestens zwei verscheidenartigen Reaklions-
Wpen zu! Begriinden Sie Auswahl!

4. Vergleichen Sie vier selbslgewihlfe, verschiedene Garungs-Arten miteinander!
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5.1.2. aerobe Dissimilation (Zellatmunq)

Der mafige Energiegewinn aus der Glykolyse reichte fur den evolutionaren Leistungshunger bald
nicht mehr aus. Mehrzelligkeit, das Landleben und die Eigenbewegung (besonders der Tiere) verlangt
viel mehr Energie. Dazu kam vor 2,3 Milliarden Jahren ein weiterer unangenehmer Effekt — durch
die Erfindung von Chemo- und Photosynthese stieg der Sauerstoffanteil in der Atmosphéare. Die
aufkommenden Pflanzen begannen die Umgebung zu vergiften. Einige bakterienahnliche Orga-
nismen entwickelten Enzymbestecke, die den Sauerstoff fur die Verarbeitung von Na&hrstoffen
(hauptsachlich Glucose) nutzen konnten. Interessanter Nebeneffekt war, dass durch den verfiigba-
ren Sauerstoff die "Verbrennung" energetisch viel weiter geflihrt werden konnte. Die unscheinba-
ren Bakterien (Proteobakterien, (O ) Rickettsiales) verfugten uber viel mehr Energie. Deshalb waren sie
wohl auch eine beliebte Nahrung fur grof3ere Mikroorganismen (Makrophagen, Fresszelle; was an-
deres als Einzeller gab es damals noch nicht!). Bei mindestens einem Organismus scheint es mit der Ver-
dauung der Sauerstoffnutzer nicht richtig geklappt zu haben. Die Sauerstoff-fressenden
Mikroorganismenen verblieben in der Fresszelle und es entwickelte sich eine hdchst effektive
Symbiose. Die groBen — wahrscheinlich auch gut beweglichen - Makrophagen sorgten durch
"Fressen" und "Verdauen" weiterer Bakterien flr genug organisches Material. Die bereitgestellten
Nahrungs-Bausteine (z.B. Glucose, BTS) wurden dann von den kleinen Sauerstoffnutzern sehr
effektiv in Energie (ATP) umgewandelt. Im direkten Stoffaustausch stellten die Sauerstoffnutzer
diese ATP-Molekile den Makrophagen — ihren Wirten — zu rVerfligung.

Diese Organismen-Ehe (Symbiose) ist bis heute &uf3erst erfolgreich. Die kleinen Sauerstoffnutzer
kennen wir heute als Mitochondrien und die groBen Fresszellen haben sich zu den grol3en
Organsimengruppen der Eukaryonten (Pflanzen, Tiere, Pilze) weiterentwickelt. Ausfihrlich wird
diese Entwicklung mit der Endosymbionten-Theorie (= serielle Endosymbionten-Theorie, SET)
dagestellt.

Die eukarotischen Zellen und auch die Mitochondien bereiten die Glucose tber den Weg der
Glycolyse vor. Nur wird jetzt das Pyrovat nicht tber die Garungen entsorgt, sondern in den Zitrat-
Zyklus eingeschleust. Dieser stellt sozusagen die stoffliche Ensorgung (Entgiftung; genau wie bei den
Garungen) sicher.

Der Zitrat-Zyklus baut das Pyrovat vollstandig zu Cohlendioxid ab. Die dabei freiwerdende Energie
ist weitgehend stofflich gebunden und wird anschlieRend in der Atmungskette praktisch (zell-
)nutzbar gemacht.

Den gesamten Vorgang nennen die Biochemiker biologische Oxidation. Sie setzt sich aus Sub-
stratoxidation und Endoxidation zusammen. Die Endoxidation wird in der Atmungskette realisiert.
Die Substratoxidation umfasst die Vorgange Glycolyse und Zitrat-Zyklus.

Zellatmung (biologische Oxidation)

Glykolyse Zitrat-Zyklus Atmungskette

Glucose > - Pyrovat (BTS) > CO, (Hauptenergiegewinnung)
Substratoxidation Endoxidation

Wie grof3 der Energie- und Stoff-Umsatz bei einem Erwachsenen ist, kann man vielleicht ermes-
sen, wenn man weiss, dass an einem Tag 40 kg ATP umgesetzt werden. Praktisch sind nur weni-
ge Gramm wirklich vorhanden, die aber standig verbraucht und wieder regeneriert werden.

Auch die nachfolgenden Zahlen sind beeindruckend. So brauchte eine Bakterienzelle 20 bis 60
Mrd. Molekile ATP, um alle eigenen Bio-Molekile einmal herzustellen. Menschliche Zellen sind
ungefahr 1000x groRer, was eben auch bedeutet, dass entsprechend mehr ATP gebraucht wird
(20 — 60 Bill. (10™%) Molekiile).
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5.1.2.1. Zitrat-Zyklus

Der Zitrat-Zyklus (Citrat-Cyclus, Zitronensaure-Zyklus, KREBS-Zyklus; engl.: citrat cycle) ist ein sehr
effektiver Weg zum Abbau des Pyrovats. Der letztendliche Energiegewinn ist gut 15x grof3er, als
nur durch die Glycolyse.

Endprodukt des stofflichen Abbaus ist das Cohlendioxid — ein energiearmes, anorganisches Mole-
kal.

Das Ubersichtsschema beriicksichtigt nur den Stoffweg mit den zugehérigen Enzymen. Nebenpro-
dukte (wie z.B. Wasser) und energiehaltige Molekile (ATP usw.) werden erst einmal nicht in die
Ubersicht einbezogen.

(Brenztraubenséurej
Pyrovatdehydrogenase
Acetyl-CoA
Citratsynthetase \
[ Oxalessigsaure ] Zitronensaure Cohlendioxid
Malatdehydrogenase Aconitase
[ Apfelsdure j [ Isozitronensaure )
Eumarase Isocitratdehydrogenase
[ Fumarsaure J ( a-Ketoglutarsaure )
-Ketoglutaratdehydrogenase
Succinatdehydrogenase “ SeEn yarag
[ Bernsteinsaure ( Succinyl-CoA ]

Succinyl-CoA-Synthetase

Den Zitrat-Zyklus kann man in vier Abschnitte einteilen:

Vorbereitungsreaktionen

Eintritt in den Zyklus

Oxidation und Decarboxylierung (Energiegewinn und Abbau)
Regeneration des Akzeptor (Schlie3en des Zyklus)

PN
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Vorbereitungsreaktionen

Das Pyrovat (BTS) wird
zuerst von der Pyrovatde-
hydrogenase unter Ver-
brauch von Coenzym A
(CoA) decarboxyliert. Dies
bedeutet, es wird Coh-
lendioxid abgespalten.
Aus dem C;-Kdrper wird
so ein C,-Korper.

0
|

/

O0=C

C—OH

+@

NAD' NADH + H*

Pyrovat-
dehydrogenase / O

# 0=¢C (c:)

Der freiwerdende Wasserstoff wird am Coenzym NAD" ge-

bunden. Das gebildete Acetyl-CoA (aktivierte Essigsaure) ist
auch Ausgangs- und Enprodukt sehr vieler anderer Metabo-
lismen (Biosynthesen). Uber diesen Stoff gibt es fur die Zelle
auch viele Moglichkeiten, Ersatzwege und Alternativen zu

gehen oder Defizite auszugleichen.

Pyrovatdehydrogenase-Enzymkomplex

Q: www.rcsb.org

Eintritt in den Zyklus

Im  Zitrat-Zyklus

saure (Citrat) gebildet.

wird das

Acetyl-CoA an
Oxalessigsaure (Oxalacetat, C4-Korper) gebunden. Die
Oxalessigsaure ist der Akzeptor (Stoffaufnehmer) im
Zitratzyklus. In der ablaufenden Reaktion wird Zitronen-

die

Pyrovatdehydrogenase
Q: www.rcsb.org

Citratsynthetase
Q: www.rcsb.org
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Diese besteht aus sechs C-Atomen
(Ce-Korper). Die Zitronensaure — als
erste fassbare Substanz im Zyklus -
gab dem Metabolismus auch seinen
Namen. In der Literatur findet man

den Prozess seltener unter dem Na- HO—C

men seines Aufklarers Hans Adolf
KREBS (1900 — 1981). KREBS be-
schrieb die wesentlichen Ziige dieses
biochemischen Vorgangs 1937. Im

Jahr 1953 erhielt er dafir den NOBEL-

Preis fur Medizin.

Der Eintritt in den Zyklus (weil der Metabolismus
ja letztendlich wieder zu Oxalessigsaure fihrt) wird
von der Citratsynthetase (CS) katalysiert.

In  einer Umlagerungsreaktion (Isomeri-
sierung) wird aus Zitronensdure die
Isozitronensaure (Isocitrat, 2-cis-Acronitat).
Diese Aufgabe tGbernimmt das Enzym Aconi-
tase.

Die Isozitronensaure (Cs-Korper) wird nun
weiter schrittweise decarboxyliert und redu-
zZiert.

Citrat-
synthetase

1
,C—OH

¢
=+ H.0 e 10— c|; C// +.

\C=O
o
i
C—OH
Aconitase C/ O
i clz—c/
HO—C \OH
=0
o

Aconitase
Q: www.rcsb.org

Oxidation und Decarboxylierung (Energiegewinn und Abbau)

An der Isocitratdehy-

drogenase kommt es

nun zu einer weiteren ﬁ
Decarboxylierung und

Dehydrierung. /‘C_OH
Die Bildung der o-Ke- c o
toglutarsaure (o-Ketoglu- | J
tarat; Cs-Korper) ist Ge- c—cC
schwindigkeits-bestim- | \OH
mend fir den gesam- HO—C

ten Zitronensaure-Zyk- \CZO
lus.

Die Isocitratdehydroge- (l)H
nase wird durch ADP

nichtkompetitiv akti-

Isocitrat-

dehydrogenase |

|
—> ¢ T

NAD"™ NADH + H

| |
+ 0=¢C O
C=0

|
OH
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Q: www.rcsb.org

NADH," selbst hemmt das Enzym durch direkte Ver-
drangung des NAD".

Das nachste genutzte Enzym — die a-Keto-
glutaratdehydrogenase (Oxoglutaratdehydro-
genase) — ist ebenfalls ein Schllisselenzym im
Zitrat-ZyKlus.

o-Ketoglutaratdehydrogenase-Komplex
Q: ww.rcsb.org

O

I O

C—OH I
/ a-Ketoglutarat- C—OH
? dehydrogenase C/ I
C H,0 @ — | C
> ot @) —> | ;

RN NAD* NADH+H' “c—o
,C=0

o-Ketoglutarsaure wird an diesem Enzym mit dem Coenzym A gekoppelt.
Unter Verbrauch von Wasser wird Cohlendioxid abgespalten und der freiwerdende Wasserstoff an
NAD" gebunden. Das Produkt dieser Reaktion ist die enzymgebundene Bernsteinsaure (Succinyl-

CoA). Die Bernsteinsaure (Succinat) ist ein Molekul mit vier C-Atomen.
In vielen — etwas é&lteren — BU-
chern wird der nachfolgende
Schritt mit in den gerade be- 0 0
schriebenen integriert. Die kurz- ”

zeitige Integration von Coenzym . . _
A in den Zyklus wird dann nicht /C OH Succinyl-CoA- /C OH

betrachtet. Das Coenzym macht I synthetase

hier seinem Namen alle Ehre und C
wird als solches an der Succinyl- | # | I
CoA-synthetase gebraucht. C /\( C

Unter 'Bi!dung von GTP \1C=O GTP \1C=O
(Guanosintriphosphat; ein ATP- | ‘

Aquivalent) aus Phosphor- OH
saure (Phosphat) und GDP @
(Guanosindiphosphat) wird

das Coenzym A wieder
abgespalten.
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Es bleibt das C,-Molekiil Bernsteinsdure
(Succinat) tber.

Die Succinyl-CoA-Synthetase katalysiert
diesen Prozess. Dieser Schritt ist der einzi-
ge im Zitrat-Zyklus, der direkt fur die Zelle
nutzbare Energie liefert.

Das GTP kann mit ADP zu ATP und GDP
reagieren. Ein Molekil GTP entspricht prak-
tisch einem Molekil ATP. Man spricht bei
GTP auch von einem ATP-Aquivalent.

GTP + ADP — GDP +
ATP

Die Bernsteinsaure wird nun an der Succi-
natdehydrogenase (SDH) zu Fumarséaure
(Fumerat) oxidiert. Der dabei entzogene
Wasserstoff wird wieder sofort Enzym-

Succinyl-CoA-synthetase (unten: Dimer)

gebunden. Diesmal ist es das Q: www.rcsb.org
Flavinadenindinucleotid (FAD), was diese
Aufgabe Ubernimmt. (ﬁ ﬁ
/C_OH Succinat- /C_OH
dehydrogenase o

C
c—o FAD FADH, “._g

OH (l)H

Regeneration des Akzeptors (Schliel3en des Zyklus)

Damit ist der wesentliche Teil der

Energiegewinnung vollzogen. C") C”)
Nun beginnt die Regeneration des o
Akzeptors fur den Neustart des /C_OH /C OH
Zitrat-Zyklus. é Fumerase o
Mittels Wasser wird an der I + H,0 _* |
Fumerase die Fumarséaure zu Ap- C HO—C
felsaure (Malat; C,-Korper) umge- AN c—0 c=0
wandelt. ! | _ ! |

OH OH
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Fumerase
Q: www.rcsb.org

In einer letzten Oxidation wird nochmals Was-
serstoff entzogen und Enzym-gebunden. An

der Malatdehydrogenase (MDH) wird dazu Malatdehydrogenase
Apfelsaure zu Oxalessigsaure (Oxalacetat) Q: www.rcsb.org
umgebaut.

Die Oxalessigsaure steht nun als 0 OH
Akzeptor fur weiteres Acetyl-CoA [ |

zur Verfugung. Damit kann der ,C—OH Malat- o .£=0
Zyklus beliebig weiterlaufen. Da dehydrogenase \ /

aus einem Glucose-Molekill am HO_? c

Ende der Glycolyse zwei Pyrovat- C (l:
Molekille entstanden sind, muss + +

der Zyklus fir jedes Glucose- \C=O NAD™ NADH + H \C—OH

Molekiil auch zweimal arbeiten. | |
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Abschlusstiibersicht

Betrachtet man den enzymgebundenen Wasserstoff als (fur die Zelle weiternutzbare) Reaktions-
produkte, dann ergibt sich ein leicht verandertes Ubersichtsschema flr den Zitrat-Zyklus. Neben-
produkte (z.B. H,O) oder schon verfiigbare Energie sind in diesem Schema nicht beachtet worden.

(Brenztraubensﬁurej

Pyrovatdehydrogenase

Acetyl-CoA

Citratdynthetase

Oxalessigsaure

Malatdehydrogenase

Fumarase

Zitronensaure

Aconitase

( Isozitronensaure ]

Isocitratdehydrogenase

( Fumarsaure J( <H> ) (a-Ketoglutarséure]

Suiccinatdehydrogenase a-Ketoglutaratdehydrogenase

Bernsteinsaure ( Succinyl-CoA J

Succinyl-CoA-Synthetase

Zitronensaure-Zyklus (Ubersicht: Enzyme)
Q: www.rcsb.org
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Aufoaben:

1. Erlautern Sie anhand des Schemas
die ablaufenden Prozesse des Zil-
ral-Zyklus!

2. Berechnen Sie, uiie viele Einheilen
Fnergie (ATP-Aquivalente) und
enzymgebundener Wassersloff
(z.B. NADH,”-Adguivalenle) aus
einem Molekil Glucose bis zum
Abschluss des  Zilvonensaure-
Zyklus gebildet werden!

fur das gechobene Anspruchsni-
veau.

3. Stellen Sie fiir die
Isocitraltdehydrogenase ein Flussdi-
agramm mil den FEinflussfakforen

auf?!

Zitronensdure-Zyklus

C3 Brenztraubensaure

+ Coenzym A
-CO;p
- NADH3

C, Acetyl-Coenzym A

C, Oxalessigsdure

Cq

- FADH,
- NADH}

Bernsteinséure

4. Interpretieren Sie das nachfolgende Diagramm!

E[kJ] 4G [kJ/mol]

- Coenzym A

Cg Zitronensdure

-CO2
- NADH3

Cs a-Ketoglutarséure

\
2 -% 50+
@ o i
i w =-- Brenztraubensaure --- (- 65 kJ/mol)
s ]
[
] T . ,
g 1004 — Ac:et3{I_—_C:21|'§r‘-)»ﬁ.éh Issaodét[gnensaure ——
s 1
(5}
E I --- ai-Ketoglutarsaure ---
-1501 --- Succinyl-CoA ---
| --=Bernsteinsaure_---
--- Apfelsaure ---
1 - Oxalessigséaure -
-2004 g
T . e T EESTTEEEEEE >
od Ablauffolge im Zitratzyklus
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Zitronensaure-Zyklus — Gesamtiiberblick

Zum Abschlul®
noch einmal eine
Zusammenstellung
sehr vieler Infor-
mationen in einem
Schema (s. oben).
Nebenstehend das
vereinfachte
Schema mit den
elementaren De-
tails.

Zu beachten ist die
Kopplung mit dem
FAD als notwendi-
gen Ausgangsstoff
fur die Bildung von
FADH, — einer et-
was Energie-arme-
ren Version von
Co-Enzym-gebun-
denen Wasser-
stoff.

1x C3 Brenztraubensaure
CoA Pyrovat, BTS

Citratcyclus

NAD* Vorbereitung

Pyrovatdehydrogenase
NADH,"
1x COg
1x Cz Acetyl-CoA

- Zykluseintritt
Citratsynthetase

1x Cs4 Oxalsaure

Oxalat
A‘am&’.h ydrogenase

1x Cg Zitronensaure
Citrat

Aconitase CoA
1x C4 Apfelsdure
. Malat 1x Cg Isozitronenséure
Regeneration Isocitrat
Fumarase NAD*
1x Ca Fumarsaure Isocitratdehydrogenase
4 Fumarat NADH,*
1x COg
FADH, Succinatdehydrogenase 1x Cs a-Ketoglutarsédure
Glutarat
FAD Oxidation +
1x C4 Bemnsteinsaure a-Ketoglutaratdehydrogenase NAD* Decarboxy-
uccinat . Iierung
Succinyl-CoA- . NADH,
GTP Synthetase 1x C4 Succinyl-CoA 1x CO,
GDP + Ph
Citratcyclus 1x C3 Brenztraubensiure
Vorbereitung
NADH,*
1x COz
1x Cz Acetyl-CoA
Zykluseintritt
1x C4 Oxalséure : )
1x Cg Zitronenséure
Regeneration
1 .
x C4 Fumarsiure NADH,"*
1x COg
FADH, 1x Cs a-Ketoglutarséure
Oxidation +
_ Decarboxylierun
1x C4 Bemsteinsaure a s
NADH,"
1% COg2

GTP
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5.1.2.2. Atmungskette (Endoxidation)

Der ganze Aufwand im Zitrat-Zyklus hat noch nicht wirklich viel Energie hervorgebracht. Bis hier
verfiigt die Zelle / das Mitochondrium nur Uber eine Vielzahl von Reduktions-Aquivalenten bzw.
Enzym-gebundenen Wasserstoff. Dieser muss nun auch schnellstens weiterverwendet werden,
sonst kommt es zu Hemmungen an einigen Enzymen des Zitrat-Zyklus. Es wirden die Molekile
FAD und NAD" fehlen, da diese sich nach dem Durchlauf des Citrat-Zyklus in den Wasserstoff-
beladenen, oxidierten Formen FADH und NADH," befinden. Sie stehen somit nicht als Ausgangs-
stoff fir entsprechende Reaktionen im Zitrat-Zyklus zur Verfiigung. Der Zyklus wirde stoppen, da
die notwendigen Ausgangsstoffe (z.B. oxidierte Coenzyme) nicht mehr zur Verfligung stehen.

Der Mechanismus zum Umwandeln der Reduktions-Aquivalente in Energie erfolgt in der soge-
nannten Atmungskette. Der Vorgang wird auch als Endoxidation bezeichnet. Letztendlich wird
namlich Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser umgesetzt.

4<H> +0, — 2H,0 AgH = - kJ / mol

Diese Reaktion ist dem Leser vielleicht von Knallgasreaktion, SchweiRbrenner, Brennstoffzelle
usw. usf. bekannt:

2H, +0, — 2H,0 ArH = - kJ / mol

Es handelt sich bei allen Prozessen um die Verbrennung von Wasserstoff in reinem Sauerstoff
oder Luft-Sauerstoff. Immer sind es Vorgadnge mit hoher Energieabgabe.

Aus unserem Exkurs zur Energie wissen wir, dass die Reaktionsenergie immer von den Aus-
gangsstoffen und den Reaktionsprodukten abhangt, nicht vom Weg. Das bedeutet, auch in den
Mitochondrien muss diese Energie frei werden. Schnell wird klar, dass dies in einer besonderen
Weise (auf einem besonderen Weg) passieren muss. SchlieBlich schwimmen die Mitochondrien
nicht als glihende Objekte durch das Cytoplasma und knallen tut es auch nicht standig.

Der Trick liegt in der direkten und schrittweisen Energie-Ubertragung. An dieser sind mindestens
sieben verschiedene Enzyme in drei produktiven Redoxsystemen und die ATP-Syntase beteiligt. In
unserer vereinfachten Betrachtung gehen wir nur auf d|e vier wichtigsten Systeme ein.
Der grofite Enzymkomplex ist die ATP-
Synthase. Sie ist sogar auf elektronenmikro-
skopischen Aufnahmen sichtbar. Das auch
Komplex V genannte Enzym ist fur die Bil-
dung des ATP's aus ADP und Phosphat ver-
antwortlich.

ATP-Synthase an der inneren Mitochondrien-

Membran (EM-Aufnahme)
Q: http://www.bio.miami.edu/~cmallery/255/255etc/EM.htm
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Ablauf der Atmungskette

Glycolyse und Zitrat-Zyklus haben die Glucose stofflich vollstandig abgebaut. Dabei entstand
schon etwas ATP bzw. GTP.

Die Reduktions-Aquivalente NADH," und FADH, liegen nun in reichlicher Anzahl in der Matrix vor.
Die Enzyme der Atmungskette befinden sich in der inneren Mitochendrien-Membran.

Das NADH," Ubergibt seinen

Wasserstoff an das erste Re-

doxsystem (Redox-Komplex I, Cytoplasma
NADH-Q-Reduktase; in der
Abb.: 1).

Der praktisch atomare Was-
serstoff wird in Elektron und
Proton (Wasserstoff-lon) zer-
legt.

<H> ——= H' + ¢

Ein sehr gro3er Teil der Ener-
gie steckt in den Elektronen.
Diese sehr energiereichen

\ Zyklus
Elektronen (2 e ) werden vom /-/

Enzym / Redoxsystem aufge- Succinat
. Fumarat

nommen und innerhalb der

Membran zu weiteren Enzy-

men / Redoxsystemen (z.B.

Chinon-Hydrochinon-System;  Q10) S~ © Seile  Cytosol-Seite
weitergeleitet. Die Uberblei- Intermembranraum
benden Wasserstoff-lonen 4H 2H

(Protonen) werden in den

Intermembranraum  zwischen Q: de.wikipedia.org (Klaus Hoffmeier); geand.: Dre

der inneren und der &uf3eren

Mitochondrien-Membran

transportiert.

Die von den Elektronen abgezogene Energie wird dazu benutzt, um insgesamt vier Protonen
(Wasserstoff-lonen, H*) in den Intermembranraum zu transportieren. Der Transport durch die
Membran wird auch Translokation genannt. Weitere notwendige Protonen stammen aus der Dis-
soziation des Wassers (Hydrolyse, Autoprotolyse, hier vereinfacht!) in der Matrix:

H,0 ——= H' + OH

Die Elektronen haben beim Durchwandern des ersten Redoxsystems etwas an Energie verloren.
Ihre Energie reicht aber noch gut aus, um am zweiten Redoxsystem (Cytochrom-Reduktase,
Cytochrom b; in der Abb.: Ill) den Vorgang zu wiederholen.

Wieder werden Wasserstoff-lonen — diesmal allerdings nur zwei — in den Intermembranraum
transportiert.

Auch hier verringert sich die Energie der Elektronen. Sie reicht aber immer noch aus, um am drit-
ten Redoxsystem (Cytochromoxidase; Cytochrom c, in der Abb.: 1V) den Vorgang ein drittes und
letztes Mal ablaufen zu lassen. Diesmal werden wieder vier Protonen durch die Membran ge-
schleust.

Das Cytochrom c dient nur als Transporteur fur die Elektronen. An der Cytochromoxidase (Redox-
system IV) werden die energiearmen Elektronen auf Sauerstoff-Atome Ubertragen. Dabei entste-
hen Oxid-lonen, die sich in der Matrix konzentrieren.

%0, + 2 ——= (O
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Wasserstoff-lonen und Oxid-lonen kénnten nun sofort zum Endprodukt der Atmungskette reagie-
ren:

2H" + 0¥ — H,0

wenn da nicht ein kleines Problem ware. Sie liegen auf verschiedenen Seiten der inneren Mito-
chondrien-Membran.

Da sich auf der einen Seite die vielen positiv
geladenen Wasserstoff-lonen und auf der ande-
ren Seite die negativen Oxid-lonen und viele
Hydroxid-lonen aus der Wasserspaltung (Hyd-
rolyse) befinden, liegt ein groRRes elektrisches
Potential an der inneren Mitochondrienmembran
vor.

Dieses Potential nutzt die ATP-Syntase zur
Bildung von ATP. Durch einen Tunnel in diesem
Enzym werden die Protonen wieder in die Mat-
rix geleitet. Beim Zurlckleiten von jeweils zwei
Protonen wird immer ein Molekil ATP gebildet.
Nachfolgend kommt es auch zur Vereinigung
der Wasserstoff- und Oxid-lonen zu einem

Wasser-Molekdl.

Die ATP-Syntase ist ein molekularer Motor. Mit der FO-
Domane ist das Enzym in der Membran verankert. In der
Mitte existiert ein Kanal, der die Protonen passieren lasst.
Der bewegliche Teil (des Motors) ist die F1-Doméne. Sie
wird durch die Protonen angetrieben. Beim Durchschleu- =

sen von zwei Protonen dreht sich der Rotor (F1-Doméne) Q: de.wikipedia.org / www.rcsb.org
ein Stuck weiter. Dabei wird gleichzeitig ein ATP-Molekl

gebildet.

Das gebildete Wasser ist das energiearme Endprodukt der Zellatmung.

Fur das FADH, ergibt sich ein leicht verandertes Verfahren. In diesen enzymgebundenen Wasser-
stoff-Atomen steckt etwas weniger Energie — FADH, hat eine geringere Redoxkraft. Das FADH,
wird als Coenzym an einem kleinen Enzym / Redoxsystem bendtigt, das zwischen dem ersten und
dem zweiten Hauptredoxsystem der Atmungskette liegt. Dieses ist das Enzym Succinat-
Dehydrogenase, was wir schon aus dem Zitrat-Zyklus kennen. Bei der Umwandlung von Bern-
steinsaure in Fumarsaure wird das kurz vorher gebildete FADH, gleich als Reaktionshilfsmittel
(Coenzym) gebraucht. Das FADH, gibt die gebundenen Wasserstoff-Atome in Form von Protonen
und die recht energiereichen Elektronen in die Redoxsysteme der Atmungskette ab. Diese Elekt-
ronen kénnen nur noch die beiden letzten Redoxsysteme durchlaufen und somit auch nur noch
sechs Protonen durch die Membran schleusen.

Als Summengleichung ergibt sich fur die vollstdndige biologische Oxidation von Glucose Uber
Glycolyse, Zitrat-Zyklus und Atmungskette:

CGngos + 60, — 6C0O, + 6 H,0O AgH = -2870 kJ / mol
ARG =-2903 kJ / mol

Aus neueren Untersuchungen weiss man, dass effektiv etwas weniger ATP gebildet wird, als nach dem besprochenen
Schema eigentlich zu erwarten wéren. So wird fir den Transport von einem Molekiul ATP aus der Matrix ins Cytosol ein
Proton verbraucht. Desweiteren geht Energie verloren, wenn NADH," aus dem Cytosol (aus der Glykolyse) in den Mito-
chondrien verarbeitet wird. Das NADH," kann die innere Mitochondrienmembran gar nicht durchdringen. Uber ein Shut-
tle-System (Glycerolphosphat-Shuttle) gelangen praktisch nur die Elektronen in den Mitochondrieninnenraum. Das Emp-
fangersystem ist eine besondere Form des FAD, so dass letztendlich ein Verlust von zwei ATP (- die nicht gebildet wer-
den kénnen -) auftritt. Insgesamt wird rund 50 % der chemischen Energie in ATP-Energie (zellnutzbare chemische Ener-
gie) gewandelt. Der Rest geht als Warme "verloren". Besonders bei den gleichwarmen Organismen ist dieser Warme-
"Verlust" aber sehr wichtig fur eine effektive Nahrstoffausnutzung.

Praktisch rechnet man heute mit ungefahr einem ATP-Molekil pro 5 — 6 Protonen.
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Erkenntnisse Uber die zentrale Rolle
des Komplexes V bei der ATP-
Erzeugung basiert auf der
"chemiosmotischen Theorie" (1961)
von Peter MITCHELL (1920 — 1992).
Zeitgleich stellte Robert J. P. WIL-
LIAMS gleiche Aussagen auf. Etwas
ungerecht erscheint es da schon,
dass MiITcHELL den NoOBEL-Preis allei-
ne erhielt.

Auch die Aufklarung der eigentlichen
ATP-Produktion wurde mit einem
NoBEL-Preis geehrt. 1977 stellte Paul
BoYER eine entsprechende Theorie
auf, die dann 1994 mit der Aufklarung

chemisglhg Energie

Glucose (E=100%)

Glycolyse

Verlust (E=5%)

e A

Glucase (E=100%)

Verlust (E=5°/o) Cltln(lt_ CJ’(:II‘S difekt
NADHz und FADHz  gebildetes
(E=82%) ATP (E=8%)
Atmungskette
Verlust (E=13%)

'rni—Ene‘rg

der Enzymstruktur durch John WAL- =
KER bestéatigt wurde. Beide erhielten H-+-Potential (E=69%)‘E E
1997 den Preis. 28
Die energetische Bilanz der H+-Leck (E=7%) g a
i i o=
gesamten Zellatmung liegt bei ATPRRilliung 2 O

50 % Energieausbeute fur die
Zelle.

Die Leistungsfahigkeit der
Mitochondrien  kann durch
andere Stoffe beeinflusst wer-
den. Ein typisches Atmungs-
Gift ist Cyankali. Es greift
hemmend in die Atmungskette
ein. Bestimmte Redoxsysteme
werden von den Cyanid-lonen
blockiert, womit das gesamte
System zum Stehen kommt.

Verlust (E=20%) i -export

ATP (E=42%)

A

ATP (E=50%)

chemiscie Energie

nach /28/

weitere Fakten:

e das Redoxpotential zwischen NADH," und Sauerstoff betragt 1,1 V

e ein ruhender Mensch setzt rund 100 J / s (400 cal / s) um, das entspricht einer Leistung von 100 W

e praktisch bedeutet dies, dass in den Mitochondrien insgesamt ein elektrischer Strom mit der Stéarke von rund 90
A flief3t

e Werden zu viele Elektronen in den Mitochondrien freigesetzt, ohne dass daraus sofort ATP gebildet werden
kann, dann kénnen schwere gesundheitliche Schaden fur die Trager-Zelle bzw. den Trager-Organismus resul-
tieren. Sie kdnnen dann auch zuséatzlich an den Komplexen | bis Il auf Sauerstoff Uberspringen und so ein
Uberangebot an Sauerstoff-Radikalen und hochreaktiven Peroxiden (auch ROS (reactive oxygen species) ge-
nannt) bilden. Die ROS (z.B. auch Wasserstoffperoxid) schadigen vorrangig Membranlipide und das genetische
Material der Mitochondrien. Einzige sichere MaRnahme dagegen ist eine Reduzierung des Nahrungsangebots
(Deshalb ist z.B. auch die FDH-Diat (Fri die Halfte) bzw. eine knappe Nahrstoff-Versorgung, die einzige sinni-
ge Diat und SchutzmaBnahme gegen die geféhrlichen Radikale (und nicht die vielen Radikalfanger aus der
Werbung).
Einige Organismen verfugen uUber zusatzliche "Sicherheits-Ventile" in der Atmungskette. Der Mensch leider
nicht. Das Enzym AOX leitet die Elektronen um die Komplexe Il und IV herum. Schon gepumpte Wasserstoff-
lonen werden durch den Protonen-Kanal UCP zuriick in die Matrix geleitet. Die enthaltene Energie geht in bei-
den Fallen als Warme verloren / bzw. wird als solche genutzt (einige Pflanzen heizen so ihre Bluten (auf). Da-
durch kommt es zur stéarkeren Freisetzung von Duftstoffen fur bestdubende Insekten.).

e pro Sekunde produziert eine ATP-Synthase max. 400 Molekiile ATP; das entspricht rund 133 Umdrehungen pro
S (8000 U / min) fir den Rotor
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Atmungskette

+

2x H
A
- dkk H +
innere 2x £..q i ox H* 2x,H
Mitochendrien- /*Redoxsystes 1 " A E
Membran Y . g - :
Redpxsysten 11T 2x AH ATP. ‘:S nthase
NADH3 ' -+ ; ]
...... 12X e ' 1 ;
L Redbxsystam Il 2 ©: A
- 2x <H> 2x'H* " Ysyste:m 2x H
""" Tort2xe ATP
1 -+
ox 2x'H [
: o!
| AR A S » +2x H*
H,0

Aufoaben:

1. Erlautern Sie den Ablauf dev Atmungskelte an Hand des obenstehenden Sche-
ma's! B

2. Berechnen Sie delailliert, wie viele ATP-Aquivalente insgesamlt bei der Zerle-
gung eines Molekiils Glucose entstehen (. Schema)!

3. Vergleichen Sie die Garung mit deyv Zellatmung! Wihlen Sie fiir delaillierfe Aus-
sagen eine der bedeutenden Garungen aus!

Exkurs: ATP-Synthase

Praktisch ist die Warmebewegung (BRownsche Molekularbewegung und der resultierende Gradienten-Ausgleich
bei den Protonen die Triebkraft fur die Rotation des ATP-Synthase-Rotors. Man spricht auch von einem
BrownNschen Motor.

Redox-System | = Komplex I = Ubichinon-Oxidoreduktase(???) = NADH-Dehydrogenase
Redox-System Il = Komplex Il = Ubichinon-Oxidoreduktase(???) = Succinat-Dehydrogenase
Redox-System Il = Komplex Ill = Cytochrom-c-Oxidoreduktase = Cytochrom-c-Reduktase
Redox-System IV = Komplex IV = Cytochrom ¢ = Cytochrom-c-Oxidoreduktase

Internet-Links:
sehr gute dynamische Darstellungen (Animationen):
http://www.mrc-dunn.cam.ac.uk/research/atp_synthase/movies.php

Animation zur Funktionsweise der ATP-Syntase:
http://www.bioc.aecom.yu.edu/labs/qgirviab/ATPase/Fo_movie opt.qgif
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Stoffwechseliibersicht Teil 1
Glycolyse

1xCy Glucose

( Dissimilation )

= Weg innerhalb eines Stoffwechselprozesses
2 ATP Verbindung zwischen Stoffwechselprozessen
> einschrittige Stoffumwandlung
A =3 mehrschrittige Stoffumwandiung
2x C, Glycerolaldehyd-3-Phosphat + wird gebildet /wird frei
- wird verbraucht / wird gebunden
+2 NADH}
+4 ATP
¥
2x C4 Brenztraubenséure (BTS)
{aerab) (anaerob)é
N R4
Citronenséurezyklus Garungen

1x C5 Brenztraubenséure (BTS)

1x Cg Brenztraubenséure (BTS)

J\

+COy
- Coenzym A 4 5
. NADHE - NADHS - NADH5
+C0y
Ny
1% C, Acetyl-Coenzym A

+ Coenzym A

1x Cy Citronenséure

+C0O4y
+ MADHS

1x C, Oxalessigsaure

1x C; o-Ketoglutarséure
+ NADH?

+FADH,

+C0O5

_— + MADH3
1x C, Bernsteinséure 2

Atmungskette

1x C, Ethanol

1x G5 Milchs&ure

ATP

ADP + Phosphat

ﬁ ATP

ATP-Synthetase

ADP + Phosphat

ﬁ ATP

ATP-Synthetase

ADP + Phosphat

NAD" NADH}
kkE + -
J%/ (r=> 2H* +20H ﬂ,
Redoxsystem 1 ATP-Synthetase
ot L 2H20 Q
FAD FADH,
ek -
2e- F) 2H*+20H ﬂ/
Redoxsystem?2

2H+ L ZHZO Q

* + -

2e” rr=) 2H* +20H W
Redoxsystem 3
2H,0
N
2e"
= 0’
1
20,
2H*
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Internet-Links:
sehr gute dynamische Darstellungen (Animationen):
http://www.mrc-dunn.cam.ac.uk/research/atp _synthase/movies.php

Animation zur Funktionsweise der ATP-Syntase:
http://www.bioc.aecom.yu.edu/labs/qgirviab/ATPase/Fo_movie opt.qif

Einige Substanzen sind in der Lage den Protonen-Gradienten abzubauen. Sie wirken praktisch als
KurzschluR3 zum Redox-System V (ATP-Synthetase). Sie leiten die Protonen zurlick in die Matrix.
Damit kann die ATP-Synthetase kein ATP mehr produzieren. Die Elektronen-Transporte finden
aber weiterhin statt. Es kommt so zu einer Trennung von Oxidation (des Wasserstoff's) und
Phosphorilierung (von ADP). Substanzen, die diese Trennung realisieren, heil3en Entkoppler.

Sie sorgen praktisch fiir eine Erwarmung (in) der Zelle ohne Uberschiissiges ATP zu produzieren.
Ein natirlicher Entkoppler ist Thermogenin (UCP1). Es ist

ein Transmembran-Protein (integrales Protein) und kommt

z.B. bei uns Menschen im braunen Fett-Gewebe vor.

Kinstliche Entkoppler sind z.B. 2,4-Dinitrophenol, Q: de.wikipedia.org ()
Pentachlorphenol (PCP) und Carbonylcyabid-m-

chlorphenolhydrazon (CCCP).
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Atmungskette (Ubersicht)

Q: www.kegg.com
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5.1.4. Dissimilation beim Menschen

beim Menschen: bei normaler (Tatigkeiten und Dauerlauf) Energieversorgung durch Atmung; bei
kurzfristigem Leistungsbedarf (Sprint) wird Garung genutzt, da nicht genug Sauerstoff in den Mus-
kel transportiert werden kann

Thermogenin (UCP1) ein Transmembran-Protein (integrales Protein) und kommt z.B. bei uns Men-
schen im braunen Fett-Gewebe vor

ist ein Entkoppler in der Atmungskette (= ) und trennt die Oxidation (des Wasserstoff's) von
Phosphorilierung (von ADP) in den Mitochondrien

Warme-Produktion ohne ATP-Produktion

Lactat-Test
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5.1.5. weitere ausgewahlte Assimilationsvorgange

Assimilation — die Umwandlung von kérperfremden (aufgenommen) Stoffen in kdrpereigene, ist mit
Sicherheit weit elementarer als die Dissimilation. Wahrscheinlich nutzten die Urorganismen die in
der Ursuppe (Urozean) vorhandenen Stoffe durch einfachste Umwandlungen fir ihre Zwecke. Fir
aufwandige Umgestaltungen und den Aufbau hdherer Strukturen ist aber immer Energie notwen-
dig. Deshalb haben wir die Dissimilation vor die Assimilation gesetzt, was historisch gesehen nicht
ganz exakt ist.

Begrifflich kann man Assimilation vom lateinischen assimilatio ableiten. Dies dedeutet Angleichung
bzw. Aufnahme. Die Angleichung bezieht sich dabei auf die Annéaherung der stofflichen Strukturen
an die des eigenen Korpers.

Die Biochemiker unterscheiden die heterotrophe und die autotrophe Assimilation. Bei der hetero-
trophen ("von anderen ernahrend”) Assimilation werden kdrperfremde, organische (,
ernergiereiche) Stoffe in korpereigene umgebaut. Dazu werden die korperfremden Stoffe zuerst in
ihre Monomere (Monosaccharide, Glycerol + Fettsduren, Aminosauren) zerlegt und dann zu koér-
pereigenen Polymeren neu zusammengesetzt. Der Energieaufwand dafir ist relativ gering und
stammt aus den besprochenen dissimilatorischen Prozessen.

Die Autotropie ("Selbsternahrer”, "selbsternahrend”) geht stofflich von energiearmen, anorgani-
schen, korperfremden Stoffen aus. Mit Hilfe &ul3erer Energiequellen werden diese in energierei-
che, organische, korpereigene umgewandelt. Als Energiequellen kommen chemische Reaktionen
und Strahlung (Licht) in Frage. Wir sprechen dementsprechend von Chemo- bzw. Photosynthese.

Aufoaben:
1. Definieren Sie die nachfolgenden Vorginge!

Photosynthese, Stoff- und Energiewechsel, autotrophe Assimilation, Dissimilation,
Chemosynthese, Garung, Assimilation, (Zell-)Atmung, heterotrophe Assimilation

2. Stellen Sie ein Gliederungsschema (Hierarchie) aus den genannlen Begriffen auf!

Die heterotrophe Erndhrungsweise hat vor allem bei den Tieren unzéhlige Spielformen erzeugt.
Nahrungsformen und Nahrungsaufnahme ist sehr variabel. Praktischerweise kann man die Zerle-
gung und Aufnahme der Nahrung (Ernéhrung und Verdauung) vom recht einheitlichen zellularen
Umbau unterscheiden.

Vorrangig werden wir uns mit der Ernahrung und Verdauung des Menschen auseinandersetzen
(= 4.1.3.1. das Verdauungssystem des Menschen). Trotzdem wird auch dies hier nur kurz und
knapp erfolgen. Andere Wissenschaften setzen sich mit dem Thema weitaus detaillierter ausei-
nander.

Die zellularen Umwandlungsprozesse (= 4.1.1. heterotrophe Assimilation (auf zelluldrer Ebene))
interessieren den Biologen weit mehr. Auch hier werden allgemein vorkommende und menschliche
Stoffwechselvorgange ausfuhrlicher betrachtet (> 4.1.2.1. besondere Stofwechselablaufe beim
Menschen).

Viele Stoffe bilden zentrale Stellen im Stoffwechsel. Sie kdnnen auf vielfaltigste Art und Weise wei-
terverarbeitet, aber auch gebildet werden. Fallt ein Weg (Metabolismus) aus, dann kénnen andere
Metabolismen fiir einen mehr oder weniger guten Ausgleich sorgen. Bestimmte Metabolismen bil-
den selbst auch wieder Drehscheiben des Stoffaustausches. Eine solche Drehscheibe haben wir
mit dem Zitrat-Zyklus schon kennengelernt. Besonders Kreislaufprozesse bieten sich fur eine sol-
che Aufgabe an, da die Ein- und Ausgange (Zu- und Abgange) vielfach beliebig wahlbar sind.
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5.2. Assimilations-Vorgange

5.3.1. heterotrophe Assimilation

Fast alle hoheren Organismen finden in der Nahrung nicht genau die Stoffe, die sie fir ihren eige-
nen Organismus bendtigen. Die Kuh kann z.B. mit den pflanzlichen Eiweil3en nicht ihren eigenen
Kdrper aufbauen. Auch bei Fetten ist es so ahnlich. Fir die Kohlenhydrate sind die Unterschiede
nicht so dramatisch. Zwar gibt es auch hier artspezifische Auspragungen, aber in der Masse sind
die einzelnen Kohlenhydrate — vor allem die niedermolekularen — eher universell.

Weiterhin sind die meisten Nahrungsbestandteile (Makromolekule, Polymere) aber auch einfach zu
grol3, um sie direkt aufzunehmen. Sie mussen zuerst bis auf Grundbausteinebene (Monomere)
zerlegt werden, um die Organismengrenze (z.B. Haut, Darm usw.) zu passieren. Da — wie oben
erwahnt — besonders die Fette und Eiweil3e anders zusammengesetzt sind, miissen sie ja sowieso
umgebaut werden. Auch dazu ist eine Zerlegung in die Monomere vorher notwendig.

Die Umwandlung von organischen, energiereichen, korperfremden Stoffen (Kohlenhydrate, Fette, Ei-
weie) in korpereigene wird heterotrophe Assimilation genannt. Sie ist immer von einem Energie-
verbrauch (ATP) begleitet.
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Assimilation — die Umwandlung von kérperfremden (aufgenommen) Stoffen in kdrpereigene, ist mit
Sicherheit weit elementarer als die Dissimilation. Wahrscheinlich nutzten die Urorganismen die in
der Ursuppe (Urozean) vorhandenen Stoffe durch einfachste Umwandlungenfir ihre Zwecke. Fur
aufwandige Umgestaltungen und den Aufbau hdherer Strukturen ist aber immer Energie notwen-
dig. Deshalb haben wir die Dissimilation vor die Assimilation gesetzt, was historisch gesehen nicht
ganz exakt ist.

Begrifflich kann man Assimilation vom lateinischen assimilatio ableiten. Dies dedeutet Angleichung
bzw. Aufnahme. Die Angleichung bezieht sich dabei auf die Annaherung der stofflichen Strukturen
an die des eigenen Korpers.

Die Biochemiker unterscheiden die heterotrophe und die autotrophe Assimilation. Bei der hetero-
trophen ("von anderen ernahrend”) Assimilation werden kdrperfremde, organische (|
ernergiereiche) Stoffe in korpereigene umgebaut. Dazu werden die koérperfremden Stoffe zuerst in
ihre Monomere (Monosaccharide, Glycerol + Fettsauren, Aminosauren) zerlegt und dann zu kor-
pereigenen Polymeren neu zusammengesetzt. Der Energieaufwand dafir ist sehr gering und
stammt aus dissimilatorischen Prozessen.

Die Autotropie ("Selbsternahrer”, "selbsterndhrend”) geht stofflich von energiearmen, anorgani-
schen, korperfremden Stoffen aus. Mit Hilfe &uRerer Energiequellen werden diese in energierei-
che, organische, kdrpereigene umgewandelt. Als Energiequellen kommen chemische Reaktionen
und Strahlung (Licht) in Frage. Wir sprechen dementsprechend von Chemo- bzw. Photosynthese.

Aufgaben:
1. Definieren Sie die nachfolgenden Vorginge!

Photosynthese, Stoff- und Energiewechsel, autotrophe Assimilation, Dissimilation,
Chemosynthese, Garung, Assimilation, (Zell-)Atmung, heterotrophe Assimilation

2. Stellen Sie ein Gliederungsschema (Hivachchie) aus den genannlten Begriffen auf!

Die heterotrophe Erndhrungsweise hat vor allem bei den Tieren unzéhlige Spielformen erzeugt.
Nahrungsformen und Nahrungsaufnahme ist sehr variabel. Praktischerweise kann man die Zerle-
gung und Aufnahme der Nahrung (Erndhrung und Verdauung) vom recht einheitlichen zellularen
Umbau unterscheiden.

Vorrangig werden wir uns mit der Ernahrung und Verdauung des Menschen auseinandersetzen
(= 4.1.3.1. das Verdauungssystem des Menschen). Trotzdem wird auch dies hier nur kurz und
knapp erfolgen. Andere Wissenschaften setzen sich mit dem Thema weitaus detaillierter ausei-
nander.

Die zellularen Umwandlungsprozesse (= 4.1.1. heterotrophe Assimilation (auf zellul&rer Ebene))
interessieren den Biologen weit mehr. Auch hier werden allgemein vorkommende und menschliche
Stoffwechselvorgénge ausfiuhrlicher betrachtet (= 4.1.2.1. besondere Stofwechselablaufe beim
Menschen).

Viele Stoffe bilden zentrale Stellen im Stoffwechsel. Sie kdnnen auf vielfaltigste Art und Weise wei-
terverarbeitet, aber auch gebildet werden. Fallt ein Weg (Metabolismus) aus, dann kénnen andere
Metabolismen fiir einen mehr oder weniger guten Ausgleich sorgen. Bestimmte Metabolismen bil-
den selbst auch wieder Drehscheiben des Stoffaustausches. Eine solche Drehscheibe haben wir
mit dem Zitrat-Zyklus schon kennengelernt. Besonders Kreislaufprozesse bieten sich fur eine sol-
che Aufgabe an, da die Ein- und Ausgange (Zu- und Abgange) vielfach beliebig wahlbar sind.

BK_Sekil_Biologie_SEW.docx -147 - (c,p) 2008 - 2022 Isp: dre



4.1. heterotrophe Assimilation

Fast alle hoheren Organismen finden in der Nahrung nicht genau die Stoffe, die sie fir ihren eige-
nen Organismus bendtigen. Die Kuh kann z.B. mit den pflanzlichen Eiweil3en nicht ihren eigenen
Korper aufbauen. Auch bei Fetten ist es so ahnlich. Fir die Kohlenhydrate sind die Unterschiede
nicht so dramatisch. Zwar gibt es auch hier artspezifische Auspragungen, aber in der Masse sind
die einzelnen Kohlenhydrate eher universell.

Weiterhin sind die meisten Nahrungsbestandteile (Makromolekile, Polymere) aber auch einfach zu
grol3, um sie direkt aufzunehmen. Sie mussen zuerst bis auf Grundbausteinebene (Monomere)
zerlegt werden, um die Organismengrenze (z.B. Haut, Darm usw.) zu passieren. Da — wie oben
erwahnt — besonders die Fette und Eiweil3e anders zusammengesetzt sind, missen sie ja sowieso
umgebaut werden. Auch dazu ist eine Zerlegung in die Monomere vorher notwendig.

Die Umwandlung von organischen, energiereichen, kdrperfremden Stoffen (Kohlenhydrate, Fette, Ei-
weiRe) in kdrpereigene wird heterotrophe Assimilation genannt.
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4.1.1. heterotrophe Assimilation (auf zellularer Ebene)

Die meisten Zellen brauchen sich um die Bereitstellung der Nahrstoffe nicht selbst sorgen. Entwe-
der sie schwimmen in der Nahrung oder sie wird ihnen auf einem Teller (z.B. tber das Blut) pra-
sentiert. Sie madssen sich nur noch um die geregelte Aufnahme und dann um den passenden Um-
bau flr die eigenen Zwecke kiimmern.

Einen Uberblick tber viele Wege, Moglichkeiten und Alternativen gibt das folgende (noch lange
nicht vollstandige) Schema (ausschlieRlich pfanzliche Stoffwechselwege sind mit griinen Pfeilen gekennzeichnet):

s ~

Glucose

Phosphorylierung Starke / Glykogen

Glucose-Ph
CO2 / Hz0 +
Photosynthese
Fructose-Ph Kohlenhydrat-Stoffwechsel

- J

v

Aromaten-Stoffwechsel
Glycolyse

‘

(aromat\sche Amincséure(m)] Glycerolaldehyd-Ph
;

Glycolyse

/N

Glycerol 1_\_‘»

:
b Fettsaure(n)

Lipid-Stoffwechsel

Kautschuk

Alkaloide
- |

Harnséure Nucleotid(e) & atherische Ole
)
¢ /v Harze
'S

DNA / RNA |4——(Nucleinsgure(n) Zhtfet-Zykivs Zitrat-Zyklus Carotinoide

Nucleinsaure-Stoffwechsel &
.
a-Ketoglutarsdure L Tertiar-Stoffwechsel )

Ham

.

Y

4——» Aminosdure(n)

Zitrat-Zyklus

Zitrat-Zyklus CYtOChFOmS
LAm.ninns."—jure-/.!-"rul‘(-!in-Stol‘fwechse.' ————-p Porphyrine |———» Gallenfarbstoffe

Chlorophylle

Porphorin-Stoffwechsel (Farbstoffe)
J

Interessant sind die zentralen Positionen von Glykolyse und Zitrat-Zyklus sowie des Acetyl-CoA.
Bedenkt man dabei, dass die Eucyten Uber den Zitrat-Zyklus erst mit den Mitochondrien verfligen,
dann wird schnell klar, wie wichtig diese fir die Evolution der Eucyten sind.

Die stoffliche Verbindung und Abhangigkeit zwischen Mitochondrien und Restzelle sind so stark,
dass keine eucytische Zelle ohne Mitochondrien Uberleben kann. Eine vielleicht ehemalige Symbi-
ose hat sich zu einer obligatorischen Verbindung gewandelt.
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4.1.1.1. der Glyoxylat-Zyklus — das Zitronensaure-Zyklus-Aquivalent der niederen Orga-
nismen

Eine wichtige Stoffwechsel-Drehscheibe niederer Organismen — von Bakterien, tber Pflanzen und
Pilzen bis einschliel3lich zu den Wirbellosen — ist der Glyoylat-Zyklus. Er ahnelt dem Zitronensau-
re-Zyklus in vielen Schritten.

KREBS-KORNBERG-Zyklus oder auch KREBS-KORNBERG-BEEVERS-Zyklus

lokalisiert in den

Glyoxysomen — das Acetyl-CoA
sind spezialisierte

Peroxysomen

. . Citratsynthase
(Microbodies) 4

[ Oxalessigsaure J [ Zitronensaure ]

Malatdehydrogenase Aconitase

Isocitratlyase

[ Apfelsaure ] ( Isozitronensdure j
\ Acetyl-CoA /

Malatsynthase

\[ Glyoxalsaure J/

( Bernsteinssure )
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5.3.1.1.1. Gluconeogenese

Im Allgemeinen wird behauptet, nur Pflanzen konnten Glucose aus Nicht-Kohlenhydraten syntheti-
sieren. Dies stimmt nur in soweit, dass Pflanzen die Synthese ausschlie3lich aus anorganischen
Stoffen durchflihren kénnen. Aus organischen Bausteinen kénnen aber auch andere — heterotro-
phe — Organismen Glucose bilden. Es ist sogar so, dass die Gluconeogefi@se— also die Glucose-
Neubildung — in den Organismengruppen noch weiter verbreitet ist, als die Glycolyse.

Interessanterweise sieht die

Gluconeogenese fast wie eine (L Brenztraupenssure )
umgedrehte Glycolyse aus. Pyrovatcalrboxyt’ase
Aber auch das stimmt nicht

ganz. Einige Schritte kommen [ Oxalessigsure ]

nur hier vor und es sind z.T.
auch andere Enzyme notwen-
dig. Einige Enzyme der
Glycolyse sind namlich so
effektiv, dass sie praktisch
irreversibel  arbeiten. Eine

Phosphoenolpyrovatcarboxykinase

<>

[Phosphoenolbrenztraubensaure]

>

En

2
©
n
®

<«

Rickreaktion — wie bei den [ Glycerolsaure-2-Phosphat J
meisten anderen Schritten — 7y

ist nicht mogllch An diesen Phosphoglyceratmutase
(charakteristischen Glycolyse-) Stel- \ 4

len arbeiten in der [ Glycerolsdure-3-Phosphat j
Gluconeogenese andere En- 4

zyme. Phosphogyceratkinase
Eine weitere Besonderheit 4

finden wir beim letzten Schritt. [Glycerols'aure-1,3-b\'sphosphatj
Dieser bendtigt ein Enzym —

die Glucose P hos P hatase - Glycerolaldehydphosphatdehydrogenase

welches nur in den Innenrau- ,
men (dem Lumen) des Endo- [Glycerolaldehyd-3-phosphat 4__Tm;§:rif;fzggat- —’{Dihydroxyacetonphosphat)

plasmatischen Retikulums Aldolase —
(ER) zu finden ist. Der kundige
Cytologe weiss aber, dass [ Fructose-1,6-Bisphosphat J
genau dieses (ER) erst bei I
Eucaryonten (Eucyten , Fructosebisphosphatase
Eucaryoten) vorkommt. Die [ e J
anderen Organismen-Reiche
mussen hier also auch noch Phosphog,ug,some,ase
andere — wahrscheinlich noch
dltere — Enzyme besitzen. [ Glucose-6-phospnat |
Auch der Metabolismus muf}

. . Glucosephosphatase
dann wohl einem veranderten
Weg folgen. ( Glucose )

Aufoaben:

1. Erlautern Sie den Ablauf dev Gluconeogenese!

2. Vergleichen Sie die Gluconeogenese mit der Glycolyse! Sind das elwa nur enlge-
gengeselzt laufende Vorgange? Begriinden Sie IThre Meinung!
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4.1.2. heterotrophe Assimilation (auf Organ-Ebene)

nicht unbedingt besonders nur beim Menschen, sondern hier besonders griindlich untersucht und

z.T. zuerst hier gefunden
wahrscheinlich fur Saugetiere vielfach allgemeinglltig od. im Wesentlichen gleich

4.1.2.1. besondere Stofwechselablaufe beim Menschen

4.1.2.2. CORI-Zyklus

Glykogen

Leberstarke

Glykogen- Glykogen-
Abbau Synthese
Gluconeo- ucose-6-P
genese/ Glucose Glykbgen

Brenztraubensaure

Glykqgen- . Glykogen-

Glucose, Synthese| [} br)

Blutzucker

Milchsaure

Brenztrauben-
saure

Leber irpen)

ilch-
saure

Alanin

Proteinapbau

uskeleiweille

Blutkreislauf
Muskelatur
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i Cori-Zykius 2 e %
6"’/23 Oxalacetat: £
v N = “ =
MNH, gs} P . MNH,
Gorb o
\J I actat
Glu Ff'yruva'-,nt/‘\/‘\{/’\/{./i Pyruvat
a-KG Ala AN Bl a-KG
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Q: de.wikipedia.org (Juergen Bode)
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4.1.3. heterotrophe Assimilation (auf Organismen-Ebene)

Selten ernahren sich héhere, heterotrophe Organismen von mikroskopisch kleinen Nahrungsparti-
keln. Die meisten nehmen kraftige Happen zu sich. Sei es die Unmenge pflanzlicher Nahrung
(Gras, Blatter, Friichte usw.) oder eben der kleinere oder groRere erbeutete Organismus.

Im Tierreich unterscheiden wir die Nahrungsaufnahme als Strudler, Sauger, Schlinger und Beil3er.
Der Mensch gehdort bekanntermaf3en zu den Beil3ern.

Die von aul3en aufgenommene Nahrung muss Uber verschiedene Prozesse aufnahmeféahig ge-
macht und schlieBlich auch im Inneren aufgenommen (resorbiert) werden. Dies Ubernimmt das
Verdauungssystem. Wir beschéftigen uns hier vornehmlich mit dem Verdauungssystem des Men-
schen.

In der Tierwelt gibt es aber die verschiedensten Techniken die Nahrung aufnahmeféhig zu ma-
chen. Wir unterscheiden z.B. innere und aufRere Verdauung. Die innere Verdauung mittels Magen
und Darm usw. ist bekannt. Spinnen bedienen sich einer &uReren Verdauung. Sie injizieren den
gefangenen Opfern ihre Verdauungsenzyme. Die Enzyme zersetzen die Beutetiere nun von innen.
Wenn dann alles "flussig" ist, braucht die Spinne den ganzen Inhalt nur noch aufzusaugen.
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5.4.1. das Verdauungssystem des Menschen

Zur Verdauung geho-
ren alle mechani-
schen, chemischen

Speicheldriusen
Ohr-
Unterkiefer-

und  biochemischen Unterzungen-
Prozesse zur Umset-
zung der Nahrung in
ihre aufnahmeféahigen
Bestandteile (z.B.
Nahrstoffe, Wasser,
Vitamine, Mineralstof-
fe) und ihre Aufnah-
me (Resorption) in
den Korper.

Somit beginnt die
Verdaung beim Men-

schen im Mund nicht Leber
nur mit dem Einspei- Gallenblase '
cheln sondern schon

mit dem AbbeiRen Zwolffingerdar
und Zerkauen. Die |
Nahrung wird zerklei- Hauptgallengang—.

nert und in einen
transportfahigen ZU.- Grimmdarm
stand gebracht. Mit laufender ‘
dem Speichel zum querveriau |
Gleitfahig-Machen aufsteigender

. absteigender
gelangen auch die
ersten Enzyme in den
Nahrungsbrei. Diese
zerstoren zuerst die
langkettigen
Saccharide.
Der Mensch besitzt
drei  Speicheldriisen
im Mundraum.
Die Ohrspeicheldriise ((1); Parotis; Glandula
parotidea) ist paarig angelegt. Die Unterzungenspei-
cheldriise ((3); Glandula sublingualis) und Unterkie-
ferspeicheldrise ((2); Glandula submandibularis) sind
einzelne grofRe Drisenkomplexe mit einem Ausgang
im Unterzungenbereich. Alle Driisen produzieren viel
Schleim und diverse Verdauungs-Enzyme. Im
Schleim finden wir das Protein Mucin, das viel Was-
ser binden kann und so eine gelartige, gleitfahige
Masse ergibt. Als Verdauungsenzym kommt z.B. die
a-Amylase im Speichel vor. Sie zerlegt die Amylose in
kleinere Kohlenhydrate. GrolRere Kohlenhydrat-
Molekile kann man den Oligosacchariden bzw. Dext-
rinen zuordnen. Bei kleinen handelt es sich schon um
Di- und Monosaccharide, die den Speisebrei sufRer
schmecken lassen.

Blinddarm
Appendix

Rachen
Zunge
Speiserdhre

Bauchspeicheldrise
Magen
Bauchspeichel-

dnlsengang

Dunndarm

Q: de.wikipedia.org (LadyofHats)

Q: de.wikipedia.org (Arcadian)
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Der eingespeichelte — noch recht grobe —

mus) wird nun durch eine rhytmische Muskelbewegung (Peris-
taltik) der glatten Speiserdhrenmuskelatur in den Magen
transportiert. Die Zunge und das Schlucken unterstiitzen den
Nahrungstransport. Unter bestimmten Umstdnden kann sich
die Peristaltik auch umkehren — wir sprechen dann von Antipe-
ristaltik. Besonders bei verdorbener Nahrung oder Ubermafi-
gen Genuf (z.B. von einigen Genufl3mitteln) kommt dies vor.
Die Speiserohre (Osophagus) ist von einer Schleimhaut aus-
gekleidet. Diese verhindert u.a. die Schadigung der Speiserdh-
re durch Nahrungspartikel und Verdauungs-Enzyme.

Der Magen (Gaster) ist ebenfalls von einer
Schleimhaut ausgekleidet. Die Schleim-
haut wird von den Nebenzellen gebildet.
Sie kommen nur in relativ geringer Menge
im oberen Teil (1) des Magens vor.

Die Unversehrtheit der gefalteten Magen-
schleimhaut (9) ist besonders wichtig, da
in Belegzellen u.a. die Magensaure pro-
duziert wird. Die sogenannten Hauptzellen
produzieren die Vorstufe Pepsinogen flr
das Enzym Pepsin. Die Magenséaure be-
steht im Wesentlichen aus Salzsaure und
hat einen pH-Wert um 2. Erst bei diesem
pH-Wert wird das Pepsinogen in das akti-
ve Enzym Pepsin umgewandelt. Das Pep-
sin  spaltet EiweiBe in  kleinere
Peptidketten.

Magensdure und Enzyme wirden den
Magen selbst verdauen, wenn keine
schitzende Schleimhaut (9) da ware. Ma-
gengeschwire entstehen an Stellen, an
denen die Schleimhaut fehlt oder bescha-
digt ist. Das Magengewebe vernarbt und
wird steifer. Bei Bewegungen reif3t das
narbige Gewebe ein und frische S&ure
reizt die Nerven.

Die Magensaure sorgt desweiteren fir
eine Desinfektion des Nahrungsbreies,
denn auch andere Organismen wirden
gerne von dem grofRen Nahrungsangebot
profitieren. Desweiteren gerinnen die
meisten Eiwei3e in dem stark sauren
Mileu. Dazu gehért auch die a-Amylase
aus dem Mundspeichel. Somit stopt im
Magen die Kohlenhydrat-Zerlegung.

Nahrungsbrei (Chy-

5 4)
Q: de.wikipedia.org (Olek Remesz)

Teile des Magens:
(1) Fundus
(2) groRRe Kurvatur
(3) Korpus (Magenkdrper)
(4) Magengrund, Magenboden
(5) Antrum
(6) Pylorus (Magenpfortner)
(7) Incisura angularis
(8) kleine Kurvatur
(9) Schleimhaualten

Durch Muskelkontraktionen werden die Magenwande (rechte Abb.) bewegt. Der im Magen befind-
liche Nahrungsbrei wird durchmischt und homogenisiert sowie langsam in Richtung Magenpfortner

(6) transportiert.
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Verdauungsdauer von Lebensmitteln in einem gesunden Magen

Lebensmittel Verweildauer Lebensmittel Verweildauer
[min] [min]
Milch 120
Brot 210
Eier, hart gekocht 180 Rindfleisch 180
Eier, in Butter gebraten 210
Eier, roh 120
Gansefleisch 150
Hammelfleisch 205
Huhnerfleisch 135
Frikasse 150 Schweinefleisch 315
Speck 270
Kalbfleisch 240 Truthahnfleisch 150
Kartoffeln 210 Wurst 200 — 240
Lammfleisch 150

Der Magenpfortner portioniert den Mageninhalt und sorgt
so fur einen relativ kontinuirlichen Stofftransport in den
Zwolffingerdarm (Duodenum). Dieser Darmabschnitt hat
seinen Namen von seiner ungefahren Gréf3e erhalten. Er
ist typischerweise etwa so lang wie zwolf Finger breit
sind (rund 25 cm).

Die Bauchspeicheldrise (Pankreas) gibt Schleim und

Verdauungssekrete in den Zwolffingerdarm ab (taglich
rund 1,5 ¢ , durch die VATERsche Papille (in der Abb. links an der

Darmwand zu sehen)). Der Schleim schiitzt die Darmwand ‘ 2 A
und erleichtert den Transport. Die Verdauungs-Enzyme / 7 i ‘
intensivieren den Abbau der Kohlenhydrate und der Ei- Q: www.gastrolab.net
weil3e in ihre jeweiligen Monomere.

Innerhalb des Zwdlffingerdarms werden die Magensau-
ren neutralisiert und dann ein basisches Mileu geschaf-
fen. So kdénnen auch saurestabile Eiweil3e (auch das
Pepsin aus dem Magen) abgebaut werden.

Alle Darmschleimhaute bilden ebenfalls Darmséfte, die
unterschiedlichste Enzyme und Schleimstoffe enthalten.
Dabei unterstiitzen die Enzyme Trypsin, Chymotrypsin
und verschiedene Carboxypeptidasen. Trypsin und
Chymotrypsin werden erst im basischen Mileu aktiviert.
Noch nicht vollstandig aufgeschlossenen Kohlenhydrate
(vor allem Oligosaccharide) werden von neuen o- :
Amylasen aus den Darmwand-Zellen zerlegt. Die Q- www.gastrolab.net
Glucosidasen (a-1,6-Glucosidase) spalten die 1,6-

glycosidischen Bindungen, wie sie z.B. im Amypektin

und im Glycogen vorkommen.

Am Ende der Koh-

lenhydrat-abbauen- (Darm)

den Prozesse der

Verdauung stehen

dem Korper dann
Glucose, Maltose,
Isomaltose und | | | | | |

noch einige andere  (zwolffingerdarm) (Leerdarm) (Krummdarm)  (Blinddarm| (Grimmdarm ) (Enddarm|
Monosaccharide zur

Resorption zur Ver-

fugung.
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a-Amylase Trisaccharid &
Bg
o o
J

C;C{
DQ

C; Monaosaccharid

a
—_— —_— 3 o
: sl o
¢ Oligosaccharid (= & &
a-Amylase G
e,
a-Amylase % Dr‘sncch?g e} D@
fB-Amylase
Mundhdhle Zwdlffingerdarm Dinndarm
Im ersten Teil des Dinndarms — BlutgefaRe
dem Zwolffingerdarm (Duode-
lDarmwand

num) — beginnt die Resorption
der Nahrstoffbausteine.

Der Darm besitzt im Inneren
Ausstllpungen, die Darmzotten
genannt werden. Auch deren
Oberflache ist mit Ausstilpungen
auf zellularer Ebene (ausgestiilpte
Zellmembran) versehen. Alle Aus-
stilpungen dienen nur einem
Zweck — die Oberflache fur die
Resorbtion deutlich zu vergro-
Bern.

Die Kohlenhydrate liegen fast
vollstandig als Monosaccharide
vor. Viele Peptide sind ebenfalls
bis auf die Aminosauren
hydrolysiert. Sie kbnnen problem-
los resorbiert werden.

Lediglich die Fette sind noch
weitgehend unverdaut. Durch die
Darmbewegungen sind die Fett-
Tropfchen der Nahrung zwar
schon wesentlich kleiner gewor-
den.

Sie kdnnen aber immer wieder miteinander verschmelzen. Im Prinzip so, wie wir es von den Fett-
augen auf einer Briihe kennen.

Der Glycerol-Anteil (in der Abb. gelb) der Fette ist relativ

Darminhalt (Lumen)

~Darmzotte

Mikrovilli

Darmepithel

gut Wasser-loslich. Er liegt aber normalerweise im Zent- (ﬁ)l' V"

rum eines Fett-Molekuls (siehe die Stimmgabel-férmigen Mole- Lr. N
kiile im Zentrum des Blaschens). Jv @ @ P (
Um im wassrigen Mileu eine stabile Situation zu erzeu- r) g@ |
gen, werden die Fett-Molekile so verbogen, dass alle ( \\5]\\5.}‘ v

fettloslichen Teile (- die Fettsduren (in der Abb. grin)) J(E\@

zum Kern des Tropfchens (reines Fett) zeigen. Der V@
Wasser-l6sliche Teil (Glycerol) bildet eine Kontaktflache I’-‘
zu den umgebenden Wasser-Molekulen. )r

VWb
Beide Stoffe sind ineinander nicht I6slich — bilden also JAL v‘,?r
deutlich abgegrenzte Phasen (Regionen). Mittels Gal- (

lensaft (enthédlt u.a. Lecithin und Gallensaure) gelingt Fett-Terféﬂhéﬁ
eine Emulgierung der Fette.
Emulsionen sind feine Verteilungen eines flissogem Stoffes in einer anderen Flissigkeit.
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Damit die Blaschen stabil bleiben und nicht wieder mit-
einander verschmelzen, muss ein grenzflachenaktiver
Stoff zwischen den beiden Phasen vermitteln. Bei Emul-
sionen heilt dieser Stoff Emulgator.

Emulgatoren kénnen z.B. Fett-dhnliche Stoffe oder Pro-
teine (in der Abb. grau) sein. Proteine enthalten auf ihrer
Oberflache polare und unpolare Regionen, die gut als
Phasenvermittler dienen kdnnen.

Fett-ahnliche Stoffe, wie z.B. Phospholipoide, haben
zusatzliche polare Molekuil-Bestandteile (Abb.: orange ->
Phosphat-Rest). Dadurch stellen sie gewissermalien
Bricken zum polaren, wassrigen Medium her. Die
unpolaren, lipidfreundlichen Teile (Fettsauren) stellen
einen festen Kontakt (VAN-DER-WAALS-Kréfte) zu den
Fetten her.

Die Galle ist der Emulgator im Verdauungstrakt und wird in der Leber produziert. Temporar wird
sie in der Gallenblase gespeichert. Durch die Emulgierung kénnen kleinere Fett-Blaschen entste-
hen und vor allem bleiben sie auch stabil. So bieten die Fette eine grolRere Oberflache fur Hydrola-

sen (Lipasen), welche die Lipide in Glycerol und Fettsduren zerlegen.

bose Frage zwischendurch:
Warum  sollen  eigentlich  kleinere
Tropfchen eine grofere Oberflache haben?

Feft-

Im restlichen Dinndarm (Leerdarm (Jejunum) und Krummdarm
(leum)) werden nun die Monomere aller Nahrstoff voll-
standig resorbiert. Leerdarm und Krummdarm sind je-
weils rund 2,5 m lang.

Um den gesamten Darminhalt auszunutzen, wird durch
die Bewegung des Darms (Peristaltik) der Nahrungsbrei
standig durchmischt und langsam in Richtung Dickdarm
(Intestinum crassum) bewegt.

Durch die gleichen Darm-Bewegungen kommt es auch
zur Portionierung des Darm-Inhaltes. In diesem Fall
spricht man von Segmentation.

Die Oberflache des Darms ist durch unzéhlige Darmzot-
ten und im Kleinen (auf Zellebene) durch Mikrovilli (Biirs-
tensaum) stark vergréRRert. Die Monomere werden durch
aktive und passive Transportvorgdnge Uber die Darm-
wand in Richtung Blut geleitet. Monosaccharide werden
z.B. durch Na-K-Pumpen aktiv aufgenommen, d.h. es
wird ATP-Energie verbraucht. Die meisten Stoffe werden
aber mit dem Konzentrationsgefalle aufgenommen.

Von den Darmwandzellen werden Kohlenhydrate zu-
meist in Form von Monosacchariden resorbiert. Die we-
nigen aufgenommenen Disaccharide werden in den Zel-
len durch Enzyme weiter in Monosaccharide gespalten.
Der Transport erfolgt entlang des Konzentrationsgefalles
hin zu den BlutgefaRen (passiv - Diffusion).

breiig-fliissiger Darm-Inhalt

\_{}}—7 N

TN

G breiig-fester Darm-Inhalt

Muskel-Kontraktion

— - -

—

Kontraktions-Welle —=
— M

Peristaltik

@ @ Q breiig-flissiger Darm-Inhalt

—_——

@G Gﬁ breiig-fester Darm-Inhalt

5 [
— W

Kontraktions-Wellen ——>

_\{}}\{}@/—\
— T

Segmentation
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o O Darm-

gl o Lumen
h O O eAminosaure
= ° 2 ==Gallensaure gDipeptid
g%otigo-)Peptid
Fett Enzym O
S - e -
% Micelle

(=}
~ Cholesterol Gl Fructose
é//%m\x ugse Na" O Protein

Chco; Na* H+ o
&

+
Na ‘,/.6

Bild aus dem Dinndarm
Q: www.gastrolab.net

Fetts3 K+ I

0 \e saure .
= ‘ Stoff-

§‘- 4| ‘ Pumpe
Chylomikron K+

N

/ cr

- O O
Lymphe ~ Na" Q 5

Resorption ...
... der Fette verschiedener Ionen  der Eiweifie  der Kohlenhydrate

nach Q: /22, S. 130/

Sagenumwogen ist der Blinddarm (Caecum, Zakum). Er
dient zur Nachverdauung schwer umsetzbarer Nahrungs-
bestandteile. Diese konnen dann schon mal einen kleinen
Anhang — den Wurmfortsatz — etwas starker reizen und
ihn entziinden. Dann haben wir es mit der gefahrlichen
"Blinddarm"-Entziindung, die eigentlich keine ist, zu tun.
Der betroffene Wurmfortsatz (Appendix, Abb. rechts) ist
ein (beim Menschen) rudimentares Organ, welches bei
vegetarisch lebenden Tieren fir die Verdauung von Zellu-
lose zustandig ist. Da der Wurmfortsatz keine bekannten
Funktionen mehr hat, kann er bedenkenlos entfernt wer-
den.

Im Dickdarm (Intes-
tinum crassum) an-
gekommen, wird dem
verbleibenden  Nah-
rungsbrei nun vor
allem Wasser entzo-
gen. Abfallprodukte
des Stoffwechsels
werden in kompakter
Form z.B. als braune
bis schwarze Farb-
und Gerbstoffe von

der Darmwand in den Pl e I
Darminhalt hinein chkdarm mit Darmlnhalt (Kot) Mastdarm

abgegeben Q: www.gastrolab.net
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So entsteht die Farbe des Kots. Durch den Wasserentzug werden die unverdauten Reste kompak-
ter und leichter speicherbar. Die Speicherung tbernimmt der Mastdarm (Rectum, rechte Abb.). Ist
dieser reichlich gefullt, dann wird Kot in Richtung After transportiert.

Nun wird es hdchste Zeit, sich in Richtung stilles Ortchen zu
bewegen, denn die Verdauungs-Reste mussen raus. Der
SchlieBmuskel (Anus) des Afters kann dem Druck von innen
nur eine kurze Weile etwas entgegensetzen. Die Abgabe des
Kots gehort zur Verdauung dazu und hat nichts mit der oft
zitierten Ausscheidung zu tun.

Die Ausscheidung sorgt fiir die Abgabe von Wasser, Harnstoff, Buttersau-
re, Cohlendioxid u.a. Stoffwechsel-Endprodukten. Fir diese Aufgabe ist
ein eigenstéandiges Organsystem (Ausscheidungssystem) zustandig. Zu

den Ausscheidungsorganen gehéren Haut, Lungen und Nieren mit den
Harnorganen.

Typische  Nahrungsbestandteile  bendtigen fir  eine
Durchwanderung durch den gesamten Magen-Darm-Trakt
bis zu 48 Stunden. Schwer-verdauliche Bestandteile bringen
es auf Verweilzeiten von bis zu drei Tagen.

Q: www.gastrolab.net

Aufoaben:

1. Vervolistindigen Sie die folgende Tabelle!

Vorgange zur Verdauung der ...

Organ(e) Kohlenhydrate Proteine Fette

Mundhohle

Magen

Zwolffingerdarm

Dunndarm

Dickdarm
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Bandwurm

(s)

Bandwirmer sind extrem
angepasste Parasiten. Mit
Hilfe eines kleinen - mit
Saugnapfen und Wiederhaken
besetzten — Kopfes verankern
sie sich in der Darmwand.
Uber die gesamte Oberflache
der flachigen Korperglieder
nimmt der Bandwurm die
(vom Wirt) fertig verdauten
Nahrstoffe direkt auf. Band-
wirmer kénnen mehrere Me-
ter lang werden. Die Endglie-
der des Bandwurms werden
regelmaRig abgetrennt und
mit dem Kot abgegeben. Sie
enthalten die reifen Eier.

Q: www.gastrolab.net
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Exkurs: Parasiten im Verdauungstrakt

Spulwurm
(s ) Ascaris lumbricoides

Der mit den Regenwirmern verwandte Spul-
wurm lebt im Dinndarm des Menschen (, anderer
Primaten und von Baren). Die Weibchen werden bis
zu 40 cm lang und sind rund 5 mm dick. Die
Méannchen sind mit 25 cm deutlich kleiner.

Ein Befall wird meist erst nach dem Abgeben
von Wirmern mit dem Kot erkannt.
Spulwurm-Eier werden in verseuchten Gebieten
in unreinen Toiletten und im Freien (wilde Toilet-
ten) Uber Handkontakt in den Mund aufgenom-
men. Die Eier wandern in den Darm, wo sie die
erste beiden Larven-Stadien durchleben. Dann
wandern die Larven durch die Darmwand Uber
die Blutgefal3e in die Leber. Hier machen sie ihr
drittes Larven-Stadium durch. Uber das Herz
oder die Lunge gelangen die Larven in die Luft-
wege. Beim Abhusten kommen sie wieder im
Mundraum und werden erneut verschluckt.

Nun entwickeln sie sich
zum fertilen Spulwurm.
Die geschlechtsreifen
Weibchen koénnen dann
taglich bis zu 200.000
Eier produzieren. Bei
einer Lebensdauer von
bis zu zwei Jahren kon-
nen insgesamt Uber 25
Millionen Eier freigesetzt
werden, die mit dem Kot
abgegeben werden.

Nach einer optischen
oder serologischen Er-
kennung wird mit Medi-
kamenten behandelt.

Die wichtigsten Hygenie-
MaRRnahmen sind das
regelmagig Handewa-
schen und das grundliche
Waschen von Gemduse.
Zur Vorbeugung eines
Befalls sollte auf die Nut-
zung von Kot-gedingtem

AT BIOTECH!

Q: de.wikipedia.org / US CDC

(www.dpd.cdc.gov (Optigan13))
(Achtung! Lineal hat die Einheit inch)

A= Infective Stage
A: Diagnostic Stage

Gemiise verzichtet wer- Fertiized egg 4 Unfertilized eag A
) ) will not undergo
den (Problem_bel Bioge- biokogical development
mise!). Haustiere sollten _
regelmagig eNtWUIMt  sarcn-msacrsicn: reores
werden. ntip: Fanenwr dpd  ode. govidpdx
Die Eier kénnen Tempe- Q: www.dpd.cde.gov (US CDC)

raturen Uber 40 °C nicht

ab, so dass durch Garren

die Infektionsgefahr aus-

geschaltet wird.

Uber 20 % der Weltbevolkerung sind von Spulwiirmern befallen.
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4.2. autotrophe Assimilation

Wir haben bei der Besprechung der Dissimilation schon erwahnt, dass der Ur-Ozean zuerst reich-
lich Nahrstoffe flr die damals lebenden anaeroben Organismen bereitgestellt hat.

Nachdem ein groRRer Teil dieser Ressourcen aufgebraucht war, suchten die Organismen neue
Wege zum Energie- und Stoffgewinn. Zu dieser Zeit (vor 3,6 Mrd. Jahren) muss die Photosynthese
entstanden sein. Mit Hilfe der reichlich verfigbaren Lichtenergie wurde an speziellen Farbstoffen
(z.B. Chlorophyll) Energie (in Form von ATP) und Reduktionséquivalente (in Form von enzymge-
bundenen Wasserstoff) gebildet. Wenig spater ist dann wahrscheinlich der zelleigene Aufbau von
organischen Stoffen (Glucose u. einige Aminosauren) entstanden. Dieser Mechanismus (CALVIN-
Zyklus) wurde schlie3lich von anderen Bakterien Gbernommen, die ohne Farbstoffe die chemische
Energie anderer Stoffe ausnutzten (primare Chemosynthese(n)).

Primére (anaerobe) Chemosynthesen bedurfen aber sehr grof3er Stoffmengen, weshalb sie wohl
auch bis heute nur ein Schatten- und Nischendarsein fristen. Viele der heute bekannten (sekunda-
ren, aeroben) Chemosynthesen brauchen Sauerstoff, so dass diese mit Sicherheit erst nach der
Photosynthese entstanden sein kénnen.

Ob es als Vorlaufer zur Photosynthese einfache chemische Systeme gegeben hat, ist z.Z. noch
offen. Die ad hoc-Entstehung der Photosynthese ist aber nicht sehr wahrscheinlich. Nach neueren
Untersuchungen der Gen-Sequenzen verschiedener Bakterien erhartet sich die These immer
mehr, dass Bestandteile der heutigen Phtosynthese (= Photosysteme | und Il) unabhéngig vonei-
nander von verschiedenen Bakterien entwickelt wurden. Die Bestandteile sind dann wahrscheinlich
durch horizontalen Genaustausch Uber die Arten hinweg ausgetauscht und zusammengesetzt
worden.

Auch eine Ubernahme — oder besser Zweckentfremdung — der Atmungskette ist in vielen Punkten
vorstellbar. Daflr spricht das gleiche Prinzip der ATP-Produktion und viele recht ahnliche Redox-
systeme in beiden Metabolismen.

Da aber Bakterien usw.

schlecht versteinern, wird man Mensch
wohl nie ganz sicher die Ent- Wirbeltiere
stehung und Auspragung der Tiere

Metabolismen aufklaren kon- | Pflanzen
nen. Wabhrscheinlich kommt ‘ ‘

der Stoffwechsel von Archeo- |
Bakterien den damals ent-
standenen Prozessen am |

(oxygene) Photosynthese
anoxygene Photosynthese

- - Ch th
N&hesten. Uber deren Meta- ‘ ‘ ‘ e"“osy”‘ ese
bolismen ist aber relativ wenig
bekannt | Zellatmung
In der Ubersicht sieht man | Garung
einen Grobverlauf zu wichtigs- ‘J_
ten evolutionaren Vorgaangen Mghrzeller
und Entwicklungsstufen. | | Einzeller

Eukaryonten
| Prokaryonten

[ biologische Evolution

[ chemische Evolution

[ physikalische Evolution
I I

5 4 -3 -2

-1 0
Mrd. Jahre
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Stoffwechseliibersicht Teil2  {autotrophe Assimilation )

Chemosynthese
fiir (A ) Thiobacillus thicoxydans

O,
.
4H 28, + 2H,0
2802 +2H,5
S 02_ M
7 %ZAPST)ZADP+SO§‘
2AMP 2p
N
- AMP ATP
CALVIN-Zyklus (Dunkelreaktionen)
8x Gy CO,/H,CO4 ¢ ~1x C, COy/

6x Cj instabile Verbindung
XN
12x C; Glycerolséure-3-P
6x C; Ribulose-1,5-P,

—12ATP
-5 ATP ~12NADPHY  bzw NADHY
m<Coa57
10x 12x C; Triose (Glycerolaldehyd-3-P)
2x
+2P

1x Cp Glucose

Photosynthese (Lichtreaktionen)

T g FRE
%80 ATP
S Plastochinon AN
PR 2a~** .
; " Cytochrom b
s " AN
,“ EE Cytochrom f
K " ADP+P "
; " Lichlenergie
;' [=] Plastocyanin
S 1 b5l (2e”

ED1

26 +20H => H,0 +]

=0

T

2H,0 & 2H" + 20H~

Weg innerhalb eines Stoffwechselprozesses
Verbindung zwischen Stoffwechselprozessen
einschrittige Stoffumwandlung

mehrschrittige Stoffumwandlung

wird gebildet / wird frei

wird verbraucht / wird gebunden

AN A

COs-Fixierung bei C4- baw. CAM-Pflanzen

€, - Plianze: raumliche Trennung

Bundelscheidenzelle ! Mesophylizelle

w25 1y G BTS
1xC; BTS |
1% C, Phosphoenol-BTS
H,CO, —NADPH3
+NADPHS 1xC, CO,

1% Gy Apfelséure

1x €, Apfelséure

Tag { Chloroplast Macht /Vakuale
CAM-Pilanze zeitiche und raumliche Trennung

ATP _Adenosin-5'-triphosphat
ADPF .. Adenosin-5-diphosphat
AMP__Adenosin-5-monophosphat
APS _ Adenosin-5-phosphosulfat

GTP. Guanosin-S-triphosphat

NAD*  Nicotinamid-Adenin-Dinuclectid
MADPT Micatinamid-Adenin-Dinucleotidphosphat
FAD . Flavin-Adenin-Dinuclsotid

CAM . Crassulcean Acid Mstabolism

— ek
2
""'\ Ferrodoxin NADPH;
PO alternativ 20 **
——’:_’:—’_’_’4
,‘J EE Flavoprotein
~
;o 2
’ " “ NADP'

e

E2D”

|
[NO, +3:2e” = NH;

d

Aminoséuren

NO; +2e” = NO |
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4.2.1. Evolution der Photosynthese

Populare Aussagen besagen, dass zuerst die Photosynthese entstanden sein muss, welche reich-
lich Sauerstoff produzierte und danach die Zellatmung als Sauerstoff-Verbraucher. Dies entspricht
nicht mehr dem aktuellen Forschungstand.

Vieles spricht fir einen umgekehrten Ablauf. Eine entsprechende These wird von Jose
CASTRESANA et. al. (1995) propargiert.

In vielen Organismengruppen sind (andere) Atmungsketten gefunden worden, die eben gar kein
Sauerstoff als Elektronen-Akzeptor am Ende verwenden.

AulRerdem sieht vieles so aus, als waren die Photosystem-Ketten des Z-Schema (Photosysteme |
und Il) abgewandelte Atmungsketten.

Desweiteren gilt es mit einem grundsatzlichen Irrglauben aufzurdumen. Wenn wir langlaufig (popu-
larwissenschaftlich und schulbiologisch) von Photosynthese sprechen, dann meinen wir nur eine
der Moglichkeiten. Es gibt neben der Chlorophyll-Photosynthese noch eine andere, die auf Ritinal

basiert. Und die scheint wesentlich &lter zu sein.

Wenn Ihnen der Begriff Retinal schon irgendwie bekannt vorkommt, dann haben Sie eine gute Ahnung / ein gutes Erin-
nerungsvermoégen. Retinal ist der Seh-Farbstoff in vielen Augen. Dieses ist im menschlichen Auge z.B. in der Retina
(Netzhaut (Schicht der Sehzellen)) konzentriert.

In diesem Skript verwenden wir den Begriff Photosynthese immer auf die erfolgreichere / verbreite-
te Chlorophyll-Photosynthese. Fir die Retinal-Photosynthese verwenden wir den ausfuhrlichen,
zusammengesetzten Begriff. So verfahren wir auch mit speziellen Formen der Bakterien- und Al-
gen-Photosynthesen.

In den letzten Jahren ist neben der "normalen” Photosynthese eine spezielle Form bei Bakterien
aufgeklart worden. Diese produziert kein Sauerstoff, weshalb sie als anoxygene Photosynthese
bezeichnet wird. Im Gegensatz dazu wird die "normale" Photosynthese als oxygene (Sauerstoff-
erzeugende) Photosynthese bezeichnet. Die anoxygene Photosynthese ist wahrscheinlich schon
vor 3,6 Mrd. Jahren zuerst entstanden und dann etwa 200 Mill. Jahre spater durch die oxygene
Photosynthese erganzt und verbessert worden

Neben dem CALVIN-Zyklus (der die Glucose in der "normalen" Photosynthese bildet) konnten Wissenschaft-
ler einen umgekehrten Zitrat-Zyklus nachweisen. Dessen Vorgange laufen genau anders herum
ab, als wie wir es beim "normalen” (reduktiven) Zitrat-Zyklus kennen gelernt haben. Es wird also
Cohlendioxid verbraucht / gebunden und letztendlich Acetyl-CoA als Produkt ausgeschleust. Von
diesem Stoff aus ist ein Aufbau von Kohlenhydraten und Fettsduren (Fetten) moglich. Somit sind
auch verschiedene Formen des Stoff-Aufbaus (autotrophe Glucose-Bildung) bekannt.

Zur Zeit sieht es so aus, als dass schon vor 3,8 Mrd. Jahren eine Photosynthese existiert hat, die
auf Wasserstoff beruhte. Es dauerste wahrscheinlich nur 400 Mill. Jahre nachdem die ersten Zel-
len entstanden waren, dass auch eine erste Sonnenenergie-Nutzung moéglich wurde.

Vor rund 3,4 Mrd. kam dann Prozesse dazu, die eine Nutzung von Schwefelwasserstoff (H,S)
moglich machten. Schwefelwasserstoff ist dem Wasser (H,O) chemisch recht &hnlich und kam in
der reduzierenden Ur-Atmosphéare und im Ur-Ozean recht héufig vor. Die Nutzung von Eisen(ll)-
lonen war dann vor 3,0 Mrd. jahren ein nachster Schritt. Die Organismengruppen, die diese Photo-
synthese noch heute beherrschen sind Protocyanobakterien und Proteobakterien.

Wahrscheinlich ist irgendwann dazwischen (? vor 3,5 Mrd. Jahre) die oxygene Photosynthese
entstanden. Sie sorgte zuerst extrem langsam, dann aber bei ungeféahr 2,0 Mrd. jahren fur einen
immer starkeren Sauerstoff-Anteil in der Atmosphare. Aus der reduzierenden Ur-Atmosthére wur-
de die heute existierende oxidierende Atmosphéare mit rund 20 % Sauerstoff.

BK_Sekll_Biologie SEW.docx -167 - (c,p) 2008 - 2022 Isp: dre



4.2.2. Photosynthese

Mit dem Beginn des 19. Jahrhunderts (um 1800) waren viele einfache und grundlegende Kennt-
nisse Uber die Photosynthese bekannt. "DE SAUSSURE fal3te die damaligen Kenntnisse folgender-
mafien zusammen:

1. Die Pflanze erhélt ihren Kohlenstoff aus dem Kohlendioxid der Atmosphére;

2. die Elemente Wasserstoff und Sauerstoff werden zusammen mit dem kohlenstoff assimiliert,
und zwar in den mengenverhdltnissen, welche im Wasser vorliegen;

3. die Zunahme an Trockenmasse bei der Photosynthese der Pflanzen ist eine Folge der unter 1.
und 2. beschriebenen Prozesse;

4. die Photosynthese wird mit Lichtenergie betrieben."/14; S. 240/

Weiterhin war bekannt, dass die Photosynthese Sauerstoff freisetzt. Wenig spater konnte dann
auch die Notwendigkeit des griinen Blattfarbstoffes fur die Photosynthese nachgewiesen werden.
Um 1932 untersuchten EMERSON und ARNOLD Grlinalgen im intermittierenden (unterbrochener) Licht
(= kurzphasiger, kinstlicher Lichtwechsel). Dabei stellten sie fest, dass Uber einer bestimmten Lichtmenge
die Photosynthese nicht verhindert werden kann. Unterhalb dieser Lichtmenge reichen die Licht-
reaktionsprodukte nicht aus, die nachfolgenden Dunkelprozesse zu versorgen. Die Gesamtleistung
brach deutlich ein. Zudem wurde eine Temperaturabhangigkeit nur fur die Dunkelprozesse nach-
gewiesen.

Ein Beleg fir die Zweiteilung der Photosynthese konnte von EMERSON uber den, nach ihm genann-
ten EMERSON-Effekt (auch: enhancement-effect), erbracht werden. Dieser Effekt tritt ein wenn,
man Chloroplasten mal mit monochromatischem Licht von 680 bzw. 700 nm Wellenlange bestrahlt
und mal beide Wellenlangen gemeinsam verwendet. Zum Ersten erhélt man je nach gewahlter
Wellenlange unterschiedliche Produkte (Sauerstoff, ATP, Glucose) in der Photosynthese. Zum
Anderen ergibt sich nicht etwa die Aufsummierung beider Einzelleistungen bei der gemeinsamen
Einstrahlung, sondern eine deutlich grof3ere Gesamtproduktion. Erklaren lasst sich der EMERSON-
Effekt nur, wenn man eine Zweiteilung der Vorgange unterstellt.

Bei biochemischen Untersuchungen (um 1937) stellte sich ebenfalls schnell heraus, dass die Pho-
tosynthese aus zwei sehr verschiedenen, relativ eigenstandigen Prozessen besteht. Robert HiLL
(1899 — 1991) fand heraus, dass an isolierten Thylakoiden Sauerstoff gebildet und Eisen(lll)-
Verbindungen (Fe** > Fe®) reduziert werden. Bei diesen — nach ihm benannten HiLL-Reaktionen

— wurde weder Glucose gebildet oder Cohlendioxid gebraucht. (Die Eisenverbindungen (Eisen(lll)-oxalat)
simmulieren im Versuch den Wasserstoff-Akzeptor NADP". Der deutsche Biochemiker WARBURG benutzte das besser
geeignete Benzochinon als Oxidationsmittel. Allgemein werden alle Wasserstoff-Akzeptoren bei solchen Experimenten
als HiLL-Reagenzien bezeichnet. Sie sind immer stirkere H'-Akzeptoren als NADP'. Verwendet werden z.B. auch

Kaliumferricyanid, Chinonen und Dichlorphenolindophenol.)

Den zweiten Prozess konnte Daniel I. ARNON (1910 — 1994) genauer aufklaren. Bei ihm wurde
Cohlendioxid verbraucht und Glucose gebildet. Die dabei ablaufenden Vorgange konnte er im
Stroma lokalisieren. Desweiteren konnte ARNON wichtige Teile der ATP-Bildung detaillierter cha-
rakterisieren.

VAN NIEL untersuchte Ender der Dreiziger Jahre Schwefelbakterien (- Bakterien-Photosynthese)
und konnte dabei nachweisen, dass diese Schwefelwasserstoff als Wasserstoff-Donator verwen-
deten. Nun entstand die Vermutung, dass bei der "normalen" Photosynthese Wasser als Wasser-
stoff-Spender benutzt wird.

Im Jahr 1941 gelang RUBEN und KAMEN mit radioaktiv dotiertem Sauerstoff (**0) im Wasser der
Nachweis, dass genau dieses Wasser zerlegt wird und der radiaktive Sauerstoff dann als Photo-
synthese-Produkt abgegeben wird.

Heute unterscheiden wir zwei Teile der Photosynthese, die etwas ungliickliche Namen erhielten:
Lichtreaktionen (= Hi.-Reaktionen) und Dunkelreaktionen (= Arnon-Reaktionen). Besser geeignet wa-
ren Namen gewesen, die die Lichtabhangigkeit bzw. Lichtunabh&ngigkeit betonen wiirden. Entge-
gen der haufigen Annahme finden die Dunkelreaktionen namlich nicht nachts (im Dunkeln) statt,
sondern parallel zu den Lichtreaktionen. Sie sind nur nicht vom Licht abhé&ngig — kdnnten also
auch im Dunklen ablaufen. Die Dunkelreaktionen sind direkt an die Lichtreaktionen gekoppelt.
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Photosynthese

Lichtreaktionen Dunkelreaktionen

Wasser 2> > <H> + O, M <H> + CO, > = Glucose

Die Glucose als produziertes Kohlenhydrat ist mehr ein Kunstgriff. Praktisch wird als erstes eine
Triose gebildet, die dann nachfolgend weiter umgesetzt wird.

Durch Unmengen von Versuchen konnte man den Charakter der Photosynthese immer besser
klaren. Auch heute halt dieser Prozel? immer noch Uberraschungen fiir die Forscher bereit.
Uberlegen wir uns die chemische Gleichung fir den GesamtprozelR Photosynthese, dann ergibt
sich:

6 CO; + 6H,O0 > CgH 06 + 60O, ArH = 2822 kJ/mol; 4gG = 2872 kJ/mol

Wenn wir uns an die chemische Glei-

chung fir die Zellatmung (insgesamt)

erinnern, dann haben wir es hier mit Sonnenlicht

der "Ruckreaktion” zu tun. Realistiisch

gesehen ist naturlich die Photosyn- Glucose
these der Ausgangspunkt und die die Sauerstoff
Zellatmung direkt oder Uber viele Photosyinthese
Umwege indirekt (Garungen, Faulnis,

...) der regenerierende Rulckweg. Cohlendioxid

Insgesamt stellen beide Prozesse die Wasser o0
wesentlichen Glieder eines kleinen, Gdry, gen
groRen — wenn nicht gar riesigen —
Kreislaufes dar.

Somit wird auch klar, warum die Glu-
cose so gerne als das Photosynthe-
se-Produkt gefuihrt wird.

Zellatmung

Aufoaben:
1

2. Der flamische Universalgelehrte Jan Baplista VAN HELMONT (1577/80 — 1644)
experimentierfe mit einem Weiden-Schdssling. Zuerst entnahm er den Schdssling
und reiniglte in vollstandig von anhaftendem Boden. Dann wog er den Schissling
(ergab 5 Pfund). Als nachstes pflanzte er den Schossling in einen Trog mit abge-
wogener Evde. In den nachsten fiinf Jahren wurde die Weide nur mit Wasser ge-
gossen und gedieh gut. Am Ende seines Experiment's wog VAN HELMONT wie-
der die bereinigte Weide und den verbliecbenen Boden. Dabei stellfe er fest, dass
der Boden 2 Unzen Gewicht verloren hatfe. Die Weide wog jelzt 169 Pfund und
3 Unzen.

a) Welchen wissenschafflichen Schluf hat VAN HELMONT aus diesem Expe-
viment ziehen miissen?
b) Evklaren Sie das Experiment aus heutiger Sicht!
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4.2.2.0. Bedeutung der Photosynthese

Bedeutung ist immer etwas Menschen-bezogenes. Etwas hat fir uns Menschen eine Bedeutung.
Diese kann positive und negative Aspekte haben. Die daraus resultierenden Vor- und Nachteile
haben fur das menschliche Handeln mehr oder weniger grof3e Auswirkungen.

In der Natur haben die Dinge keine Bedeutung, sondern sie haben eine Rolle / eine Funktion. Die-
se ist in das Gesamtsystem Biogeosphére intergriert. Fir den Menschen haben Krankheiten, die
durch Viren verursacht werden (z.B. AIDS, Herpes, Influenza, ...) eine grof3e Bedeutung. Sie sind
negativ behaftet, da sie erst einmal nur Nachteile (Krankheit, Tod, ...) aus der Sicht des Menschen
mit sich bringen. Aus der Sicht der Biologie sind Viren aber begrenzende Faktoren fur Populatio-
nen (> Okologie), Auslese-Faktoren fiir Mutationen (2 Abstammungslehre/Genetik) oder auch
Faktoren, die die Immunitat trainieren (= ).

Die Photosynthese ist mit Sicherheit einer der wichtigsten Stoffwechsel-Vorgange Uberhaupt. Sie
wird auch als Motor aller Metabolismen betrachtet. Nur durch die Photosynthese kénnen die Un-
mengen an Energie fur irgendwelche Lebensvorgénge bereitgestellt werden. Ausgangspunkt ist
naturlich die Sonne mit ihrer Produktion von Photonen. Der Luxus von Leben auf der Erde wird mit
einer gewaltigen Entropiebildung in der Sonne erkauft.

Mittels Photosynthese werden die rie-

sigen organischen Stoffmengen pro- T P

duziert (Produzenten, Primarprodukti- 2.B. Tiere und Menschen

on), die dann irgendwelche Pflanzen-

fresser (Primarkonsumenten, Konsumenten

1. Ordnung) Vvertilgen (Konsumenten).

Die Primarproduktion betragt auf der

erde rund 100 Mrd. t Trockenmasse

pro Jahr. Produzenten < Destruenten
z.B. Pflanzen z.B. Bakterien und Pilze

Fleischfresser (Konsumenten 2. Ordnung;
Sekundér- u. Tertisrkonsumenten) ernahren
sich dann von den Pfanzenfressern.
Sie benutzen die N&hrstoffe zur eigenen Korperbildung und zur Aurechterhaltung ihrer Lebens-
funktionen.

Damit die Erde nicht im Kot der verschiedenen Konsumenten erstickt bzw. unter den toten Kada-
vern und abgestorbenen Pflanzenresten begraben wird, mussen Reduzenten (Bakterien, Pilze, ...)
die organischen Materialien wieder in anorganische zuriickverwandeln. Letztendlich vertilgen die
Konsumenten und Destruenten fast die gesamte Primarproduktion wieder. Mit den anorganischen
Néhrstoffen kénnen dann die Pflanzen wieder ihrer erschaffenden Tétigkeit nachgehen und so den
Kreislauf wieder und wieder starten.

Die Photosynthese ist die verantwortliche Quelle fiir den Sauerstoff-Uberschuf3 in unserer Atmo-
sphéare (Regeneration von Sauerstoff). Auch ohne Zellatmung wére der Sauerstoff durch die Viel-
zahl oxidativer Prozesse (einfache chemische Verbrennung / Oxidation) sonst schnell verbraucht.
In der héheren Atmosphéare bildet sich aus Sauerstoff (O,) das Molekil Ozon (O3). Ozon absorbiert
neben anderen Gasen schon in der Stratosphare einen Grof3teil der geféahrlichen Strahlungen von
der Sonne bzw. aus dem All. Besonders hoch ist die Reduzierung der UV-Strahlung. UV-Licht gilt
als einer der Verursacher fir Hautkrebs und ist als Mutagen bekannt. Letzendlich haben wir durch
das Ozon auf der Erdoberflache eine viel geringere Mutationsrate. Ohne Ozonschicht wirde die
Vegetation auf der Erdoberflache verbrennen und z.B. Menschen innerhalb von Minuten erblinden.
Die Photosynthese sorgt durch den stéandigen Verbrauch von CO, dafir, das der Gehalt seit vielen
Millionen Jahren auf einem Wert unter 1 % gehalten wird. Ein gro3erer Wert wirde das Sauerstoff-
Atmen deutlich erschweren.

Aus dem Cohlendioxid werden direkt Kohlenhydrate und Aminosauren gebildet. Biochemisch ist
dies die Primarproduktion. Sachlich kann man zum Primarstoffwechsel auch noch die Bildung von
Fettsduren und Glycerol sowie die Herstellung vieler weiterer einfacher organischer Stoff zahlen.
Im sogenannten Sekundar-Stoffwechsel werden dann andere, polymere Kohlenhydrate, Eiweil3e
und Fette. Hierzu z&ahlt man auch die Bildung oder Umwandlung aller — fir den Normal-Betrieb
notwendigen — Stoffe.

Im sogenannten Luxus- oder Tertiar-Stoffwechsel werden unter Uberschussbedingungen spezielle
Stoffe gebildet. Terpene, Xanthophylle sind energetisch sehr aufwandig zu produzieren. Alle diese

Q: de.wikipedia.org (GFJ)
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Stoffe zeigen eine ausgesprochen gute Photosynthese an. Die Stoffe haben Luxus-Funktion und
verbessern die evolutiondren und 6kologischen Lebensbedingungen der Pflanzen. Terpene sind
die Ausgangstoffe fir Harze. Sie machen das Holz fir viele Fressfeinde ungeniel3bar.

In der populdren Literatur werden sie oft — etwas falschlich — als sekundare Pflanzenstoffe be-
zeichnet (Hier geht man davon aus, dass alle anderen "normalen” Stoffe eben zum priméren Stoffwechsel z&hlen. Ist
fr den etwas unkritischeren "Normalbiirger” besser verstandlich.).

Kohle, Erddl und Erdgas stellen dauerhaft fixiertes CO, dar. Die fuhrte zu einem dauerhaften Ent-
zug aus dem Cohlenstoff-Kreislauf. Durch den Inkohlungs-Prozess bleiben zum Schluf? (nach Mil-
lionen von Jahren) immer mehr reinen Cohlenstoff bzw. Kohlenwasserstoffe tbrig. Der Sauerstoff
geht wieder in Atmosphare bzw. in verschiedene Stoffkreislaufe ein und steht dort den Lebewesen
wieder zur Verflgung.

Die Pflanzendecke bewirkt eine Reduktion der Erosion (durch Wasser, Wind, Temperatur und
Strahlung). So bleibt die gegenwarige geologische Differenzierung der Erde langer erhalten und
die verschiedensten Okosysteme, die sich so gebildet haben, bleiben langer erhalten. Die Pflan-
zen bilden aber auch selbst Mini-Okosysteme (alte Astlécher, wassergefiillte Blattrosetten, Rinde,
...). Aus der Okologie wissen wir, dass eine Vielzahl von Okosystemen zur Stabilisierung des
Gesamtsystem's (Biogeossphare) beitragen.

Pflanzen sorge auch fir die Haltung von Feuchtigkeit am und im Boden. Dieser Verdunstungs-
schutz sorgt fur die Erhltung der Boden.
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4.2.2.0.1. detaillierte Daten zur Rolle der Photosynthese in der Biogeosphare

Rund die Halfte der Biomasse-Produktion (Primarproduktion) (45 %) findet terrestrisch statt, der
andere Teil wird von marinen Algen und einigen Meeres-Pflanzen erstellt. Trotzdem sind nur 0,2 %
der globalen Biomasse in den Meeren zu finden. Dies ist durch einen rund 700x schnellen Umsatz
der produzierten Masse zu erklaren. In terrestrischen Okosystemen wird viel mehr Biomasse lang-
fristig gespeichert (z.B. Holz). Fur den Ubergang zum Landleben sind aber solche tragenden Sys-
teme entscheiden gewesen.

Im Holz steckt ein GroRteil des fixierten Cohlendioxids. Uber und vor Millionen von Jahren wurde
das in Holz fixierte Cohlendioxid als Braunkohle, Steinkohle, Erdol und Erdgas in tiefere Gesteins-
schichten eingelagert bzw. dort umgewandelt. Erst dadurch wurde die Atmosphare CO,-arm und
O,-reich. Die Inkohlung sorgte dafir, dass im Wesentlichen nur noch Cohlenstoff (und Wasser-
stoff) in den abgelagerten Photosynthese-Produkten (Holz) tbrig blieb.

Die anoxygene Photosynthese ist nur unter 1% an der CO,-Fixierung beteiligt. Nur in limnischen
(SuRwasser) und Gezeiten-Okosystemen steigt der Anteil durch die Vielzahl dort lebender Mikro-
organismen auf knapp 30 %.

Den wesentlichen Anteil an der CO,-Fixierung hat die "normale" (oxygene) Photosynthese der
Landpflanzen. Diese ist mit der Freisetzung von reinem Sauerstoff verbunden. Fiur die Gesamtheit
der aeroben Organismen (Tiere) ist dieser die Voraussetzung zum aktiven Leben. Der freie Sauer-
stoff bildet in den hoheren Atmospharenschichten Ozon. Ozon absorbiert die UV-Strahlung der
Sonne. Die Photosynthese sorgt so auch gleichzeitig noch fir einen Schutz vor Verbrennung und
der Mutationsauslésenden Wirkung der Sonnenstrahlung.

Die von den Pflanzen gebildeten CO,-Fixierungs-Produkte bilden zusatzlich die erste Nahrung in
Nahrungsketten bzw. —netzen. Diese Priméarproduktion sorgt fir eine standige Neuproduktion an
Biomasse (effektiv, abzlglich Eigenatmung):

Bereich Flache Biomasse-Produktion Produktivitat
[10° km?] [10° t/ a] [t/ km?®* a]
Land 150 52 347
Ozeane 360 28 78
gesamte Erde 510 80 157

Daten: Q: http://de.wikipedia.org/wiki/Photosynthese

Die Primarproduktion veteilt sich sehr unterschiedlich auf die verschiedenen Okosysteme:

Okosystem Produktivitat Okosystem Prod.
[9/m?*a] [9/m?*a]

tropische Regenwalder 990 Seen, Flusse 200
Astuare (Brackwasser, Flussdeltas) 710 Ozeane (Kontinentalsockel) 160
Hartlaubwalder 580 Tundren 60
Savannen 410 (offene) Ozeane 56
Nadelwalder 360 Wusten, Halbwiisten 40
Agrarland 290 Felsen, Eis, Sand 1
Grasland (gem. Zone) 270

Daten: Q: http://de.wikipedia.org/wiki/Photosynthese

Deutlich ist dabei auch zu erkennen, dass Okosysteme mit einer gréBeren Artenvielfalt und einer
grol3eren Differenzierung auch eine wesentliche gréf3ere Biomasse-Produktion beeinhalten.
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4.2.2.1. Lichtreaktionen (lichtabhédngige Reaktionen der Photosynthese)

Heute kennen wir als Ort der Photosynthese
die Chloroplasten. Die Aufklarung der ablau-
fenden Prozesse hat viele Jahrzehnte gedau-
ert. Auch heute sind einzelne Teilfragen noch
ungklart.

Den Feinbau der Chloroplasten haben wir
schon (L Cytologie) besprochen. Auf eine
Wiederholung verzichten wir hier. Zur Erinne-
rung und zur schnelleren Lokation, der zu
besprechenden Vorgange, stellen wir hier
nochmals ein Bauschema (auf
elekronenmikroskopischer Ebene) zur Verfi-

gung. Zellen mit Chloroplasten
Q: de.wikipedia.org (Kristian Peters)

.. aulRere Membran

.. Zwischenmembranraum
.. innere Membran

.. Stroma

.. Thylakoid-Lumen

.. Grana-Thylakoid

.. Granum

.. Stroma-Thylakoid

.. Starkekorn

10 .. Ribosomen

11 .. DNA

12 .. Fett-Tropfchen / Vesikel

©Coo~NoOOhWNE

Q: en.wikipedia.org (SuperManu)

Dass Photosynthese etwas mit Licht und den

grunen Blattern zu tun haben muss, konnte

man schon frihzeitig belegen. Beklebt man

Blatter mit einem Muster und IaR3t Licht eine

Weile einwirken, dann kann man mit Hilfe des

Starkenachweises, ein Negativ des Klebe-

musters feststellen. Benutzt man panaschierte

Blatter, dann kann man sogar erkennen, dass

die Starkebildung nur in den grunen Blattbe-

reichen stattfindet.

Offensichtlich wird Licht mittels des grinen Farbstoffs Chlorophyll in Starke verwandelt. Uns auf-
geklarten "Chemikern" ist naturlich klar, dass es nicht ganz so trivial ist.
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Heute wissen wir, dass die photosyn-

thetischen Farbstoffe vorrangig in den

Chloroplasten vorkommen. Es gibt A

auch nicht nur Chlorophyll, sondern Soret

eine Vielzahl von photosynthetisch Chlorophyll a
aktiven Stoffen. Selbst vom Chlorophyll Q,
gibt es mehrere Varianten. Soret

In héheren Pflanzen finden wir Chloro- Chlorophyll b

phyll a und b, Carotine und diverse Q
Xanthophylle. Mittels
chromatographischer Techniken (z.B.
Starkesaule) lassen sich die Farbstoff-
gemische recht einfach trennen und die
Farben der einzelnen Farbstoffe er-
kennen.

Jeder Farbstoff absorbiert bestimmte
Lichtanteile. Die dabei aufgenommene 1 1 1 1
Energie wird iber mehrere Farbstoffe 400 500 600 700
zusammengefasst und dann chemisch Wellenldnge / nm

genutzt. Der Wirkungsgrad liegt bei Absorptions-Spektren
rund 80 % - ein Wert, von dem Techni- verschiedener Chlorophylle
ker traumen. Moderne Photovoltarik- Q: de.wikipedia.org (aegon)
System (Solarzellen) kommen mal ge-
rade auf unter 20 %.

In den Thylakoid-Membranen liegen
verschiedene Farbstoffkomplexe. Im
Zentrum dieser Komplexe liegt ein be-
sonders aktiver Farbstoff. Nach ihren
jeweiligen Absorptionsmaxima (Fre-
guenz der starksten Absorption) erhiel-
ten die Komplexe ihre Namen. Der
Komplex 680 hat sein Absorptionsma-
ximum bei 680 nm. Licht mit angren-
zender Wellenlange (600 — 685 nm)
wird von umliegenden Farbstoffen ab-
sorbiert.

Die Energie der Photonen wird an das
zentrale Chlorophyll (photosyntetisch
aktive Pigmente) weitergeleitet und
gesammelt (konzentriert). Man nennt
diese Farbstoffe auch Antennen-
Pigmente (akzessorische Pigmente).

y

Absorption

>

Sie wirken wie Empfanger far Licht- Chlorophyll-Komplex (LH2)
energie, die sie an das eigentliche Ver- Q: de.wikipedia.org (aegon)

arbeitungsteil weiterleiten.

Da Licht eine besondere Form von elektromagentischer Strahlung ist — also prinzipiell nichts anderes als besonders
hochfrequente Radiostrahlung — handelt es sich bei den Pigmenten der Photosynthese gewissermaf3en um sehr kleine
Antennen.

Ein zweiter Komplex heidit Photosystem 700 (P700, P.). Das charakteristische
Absorbtionsmaximum dieses Komplexes liegt bei 700 nm.

Die von den Antennenpigmenten gesammelte Licht-Energie steckt letztendlich in zwei sehr ener-
giereichen Elektronen, die in einer komplexen Redoxkette schrittweise ihre Energie wieder abge-
ben und dabei fur die Zelle nutzbare Energie (ATP) erzeugen.

Nach der Abgabe der Elektronen ist das Chlorophyll (Photosystem 680, P680, Pggy) nun zweimal
positiv geladen und benétigt dringend wieder Elektronen.
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In neueren Untersuchungen (2001) fanden die
Forscher noch groRere Aggregate. Bei diesen
waren drei der Chorophyll-Komplexe zusam-
mengelagert und ringférmig von 18 Molekilen
des Proteins ISiA umgeben. Jedes der IsiA-
Proteine bindet fur sich nochmals 16 Chlorophyll-
Molektle. Die effektive Antennenflache vergré-
Bert sich damit um 60 %. Insgesamt ergeben
sich so riesige Antennen-Anlagen, welche den
Photonen wenig Chancen lassen, eine Chlorop-
lasten-Membran uneingefangen zu passieren.
Das zentrale Chlorophyll des Photosysthems
680 (auch: Ps 1) kann Elektronen aus der Photo-
lyse von Wasser gewinnen. Wasser wird dabei
am Chlorophyll in Protonen (Wasserstoff-lonen)
und Hydroxid-lonen gespalten ("aufgeldst” .. lysis
(I6sen)):

(e) Interpretiertes Bild des PSI-IsiA-Komplexes: Ein
Ring von Seifenmolekilen (gelb) umgibt einen Ring
aus IsiA-Proteinen (griin) in dessen Mitte ein trimeres
2 HZO S5 2HY + 2 OH_ Photo_system I.(rot) _Iiegt. Der IsiA-Ring sammelt Licht-
energie und leitet sie zum Photosystem |, dem Zent-
rum dieses zellularen Kraftwerks.

Da die Zerlegung des Wasser durch Licht indu- Q: www.pressetext.de © Uni Bochum
ziert wird, spricht man eben von Photolyse.

Die Protonen werden (spater) zur Bildung von
Redoxaquivalenten (hier: NADPH,") genutzt.
Den zwei Hydroxid-lonen entzieht das P680 die
gebrauchten Elektronen.

20H > OH + 2¢€

Es entsteht ein sehr reaktives Radikal (enthalt
ungepaartes Elektron). Die *OH-Radikale reagieren
miteinander unter Freisetzung von atomarem
Sauerstoff zu Wasser. Der atomare Sauerstoff
paart sich mit einem zweiten Sauerstoff-Atom
zum O,-Molekul. Diese werden als Sauerstoff-
Gas abgegeben.

2:0H > H,0 + -O
2:0 > 0,1

Das P680 ist nach der Elektronenaufnahme aus
dem Wasser wieder neutral und auf dem energe-

tischen Grundzustand (Normalzustand) und die Photosystem |
Absorption kann wieder von vorne beginnen. Q: www.rcsb.org

Nach der Anregung durch das Licht durchwandern die energiereichen Elektronen eine Redoxkette.
Dabei wird schrittweise Energie aus den Elektronen abgezogen. Ein Redoxsystem (Cytochrom b)
verfligt dabei Uber ein gentigend groRes Redoxpotential, um ATP zu bilden.
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Hier wird das gleiche Prin- Stroma
zip von den Chloroplasten
genutzt, wie in der At-
mungskette. Das Cyto-
chrom schleust Protonen in
den Innenraum der Thylla-

ATP ADP + P

koide. So entsteht ein elekt- - g Synthase

risches Potential, dass die .

uns schon bekannte ATP- 2t H Lumen

Syntase zur Bildung von Q: de.wikipedia.org (Yikrazuul)

ATP nutzt. Die Protonen
stromen dabei in das Stro-

ma zurtick.
Der Nachweis, dass auch das gleiche ATP-Produktions-Prinzip genutzt wird und somit die chemiosmotische Theorie von
MITCHELL auch fir die Photosynthese stimmt, wurde vom Chinesen SHEN erbracht.

Redox-
2¢™ system 5,26
A Redox- by .
h#v system 1 2¢** NADP =3 NADPH,

ADP + Ph Redox-

system 4_2e" _
N03 ** NH4
20H —>» 2¢'+2:0H —> 2:O0H—>» H,0+ 11021

H20+H20L-—)-2H\'+ 20H" J J

Die Chlorophyll-Elektronen durchwandern diverse weitere Redoxsysteme bis zu einem weiteren
Photosystem. Dieses hat sein Absorptionsmaximum bei 700 nm und wird deshalb auch Photosys-
tem 700 (P700) oder auch Photosystem | (weil es das evolutionar &ltere System ist) genannt. Die nun
energiearmen Elektronen werden vom positiv geladenen P700 aufgenommen. Damit ist das Pho-
tosystem | zur Absorption von Photonen bereit. Genau wie beim P680 gibt das angeregte Chloro-
phyll die energiereichen Elektronen an nachfolgende Redoxsysteme ab. Das Chlorophyll selbst
wird dadurch positiv geladen und kann wieder Elektronen aus der nachlaufenden Redoxkette des
Photosystems 680 aufnehmen.

Nun gibt es mehrere Mdglichkeiten die angeregten Elektronen aus dem Photosystem | weiter zu
nutzen.

Nach dem Redoxsystem Ferrodoxin kénnen die Elektronen z.B. in die schon erwdhnte Bildung von
Redoxaquivalenten eingehen. Die Protonen — z.B. aus der Photolyse stammend — werden mit den
Elektronen auf das NADP" (Nikotinamidadenindinucleotidphosphat) tibertragen. Das NADP" ent-
spricht weitgehend dem NAD" (aus der Dissimilation). Es beinhaltet zuséatzlich noch einen Phos-
phat-Rest im Molekiil. Die gebildeten Redox-Aquivalente (NADPH,") werden in den Dunkelreaktio-
nen (= 4.2.2.2. Dunkelreaktionen (lichtunabh&ngige Reaktionen der Photosynthese)) gebraucht.
Eine zweite Variante fur die Nutzung der energiereichen Elektronen ist die schon besprochene
ATP-Bildung. Die Elektronen werden dazu zuriick auf das Cytochrom b tbertragen und bewirken
dort die ATP-Bildung. Schlie3lich gelangen sie dann zum Photosystem | (P700) zurlick.

Wir beobachten hier einen zyklischer Elektronen-Transport, da die Elektronen vom P700 Uber
Ferrodoxin zum ATP-bildenden Cytochrom b und dann zuriick zum P700 geleitet werden (zykli-
scher Photo- Elektronen-Transport). Wegen der ATP-Produktion spricht man auch von zyklischer
Photophosphorilierung.
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Steht z.B. bei groRRer Hitze nicht genug Wasser (und CO, (siehe CALVIN-Zyklus)) fur die Photolyse
zur Verfigung, dann kann mit dem vielen Licht trotzdem ATP fir die dringenden Lebensprozesse
produziert werden.

Die vom P680 ausgehende ATP-Bildung wird auch als nichtzyklische Photophosphorilierung (line-
arer Photo-Elektronen-Transport) bezeichnet. Bei ihr nehmen die Elektronen eine "EinbahnstraRe”
vom P680 zum P700 und gelangen nicht wieder zum P680 zurlick.

Eine zusatzlich Alternative fur die energiereichen Elektronen ist die Photorespiration. Die Photore-

spiration ist zudem durch Sauerstoff-Verbrauch und Cohlendioxid-Freisetzung gekennzeichnet.
Durch diese — der Photosynthese entgegengesetzten Gasaustauschvorgdnge werden nie die theoretisch erwarteten
Gasvolumen in Respirationsexperimenten gemessen (z.B. in WARBURG-Apperatur).

Die Photrespration lauft als gekoppelter Metabolismus zwischen Chlorplasten, Peroxisomen ([
Cytologie) und Mitochondrien ab.

Die dritte Alternative fur die Energie-reichen Elektronen aus dem Physystem 700 besteht in Ver-
wendung bei der Bildung von Aminosauren ohne Umwege (z.B. Kohlenhydrate). Die Elektronen
werden zurUmsetzung von Nitrat zu Nitrit und letztendlich zu Ammonium genutzt. Damit kann die
Zelle dann Aminosauren synthetisieren. Die Produktion von Aminosauren und Eiweil3en ist beson-
ders in Mangelzeiten eine wichtige energieschonende Variante zur Deckung des Proteinbedarfs
der Zelle. Auch beim Start der Photosynthese nach der Keimung von Samen — und dem damit
verbundenen hohen Proteinbedarf (Enzyme + Baustoffe) — wird dieser Stoffwechselweg sehr in-
tensiv beschritten.

Das Prozess-Schema der Photosynthese wird auch Z-Schema genannt. Es stellt die Energie-
Niveaus und die zu durchlaufenden Enzyme in den Vordergrund. Fir die Elektronen ergibt sich ein
Auf und Ab, wie beim Zick-Zack-Muster. Urspringlich war das Schema auch gedreht aufgezeich-
net, so dass ein Z fir den Weg der Elektronen zu sehen war.

In der Fachliteratur findet man eine Vielzahl &hnlicher Darstellungen. Die meisten unterscheiden
sich hinsichtlich der enthaltenen Redoxsysteme (Anzahl und Art / Name). Hier wird derzeit noch
sehr intensiv geforscht und gestritten. Als guten Kompromif3 kann man fiir schulbiologische Zwe-
cke allgemein einfach von Redoxsystemen sprechen.
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Exkurs: Licht und Energie

Licht ist eine Form der elektromagnetischen Strahlung. Im gesamten Spektrum der elektro-
magnetischen Strahlung nimmt das sichtbare Licht nur einen sehr kleinen Bereich ein. Das
optische Spektrum umfasst die Farben des Regenbogens.

Die Wellenlangen (A (lamda)) des Lichtes bewegen sich von 400 nm beim violetten Licht bis
fast 700 nm beim roten. Uber die Beziehung:

c = A *f ;c. Ausbreitungsgeschwindigkeit
(z.B. Lichtgeschwindigkeit = 2,998 * 10° m * 5%

lasst sich eine Kopplung von Frequenz (f) und Wellenlange berechnen. Das kurzwellige vio-
lette Licht hat eine relativ hohe Frequenz von 0,8 PHz (P = Peta = 10"°). Im Gegensatz dazu
hat das langwellige rote Licht eine relativ kleinere Frequenz um die 0,4 PHz. Insgesamt ist es
nur ein schmales Frequenzband — aber fur uns Menschen und die Natur von herausragender
Bedeutung.

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett Infrarot
— —
400nm | 450nm  |500nm [550nm  |600nm  |650 nm 750 nm

Hihen: Gnmll—la harte- mittlere-  weiche- [Ta Infrarat Terahertr. Radar MW-Herd |UHF | UKW Mittelwelle hich- mittel- nieder
strahlung strahlung | Réntgenstrahlng i strahlung | strahlung WHF Kuirzwelle Langwelle Trequente

Ultravisiatt{ _
strahiung Mikroweilen —. Rundfunk Wechsglstrime
1fm 1pm 1A 1nm 1pm imm 1lcm im 1 km 1Mm

Megatmy 107 207 07 1077 20 10 20" 107 207 10 107 10t 107 107 a0t w® ' w? 1w’ ot 1w® 10f 207

22 0 18 18 17 16 15 14 13 12 11 10 8 7 5 4

Fequenz bz) 107 1077 10® 10 10" 10" 107 10" 10" 10" 10" 107 10" 10" 10" 1w 107 1w0* w* 1w0* w 1w
1 Zetta-Hz 1 Exa-Hz 1 Peta-Hz 1 Tera-Hz 1 Glga-Hz 1 Mega-Hz 1 Kila-Hz

Q: de.wikipedia.org (Horst Frank + Phrood + Anony)

2

In der Physik stellt Licht eine dimorphistische Struktur dar. Zum Einen ist es Welle - nach-
weisbar z.B. mit Brechungsversuchen an optischen Gittern. Lichtstrahlen zeigen Beugungs-
muster und Interferenzen — beides Zeichen fur Wellen. Zum Anderen kann Licht auch Teil-
chen-Charakter haben. Wir sprechen dann von Photonen — dem Lichtteilchen. Nachgewie-
sen kann dieser mit dem AuReren lichtelektrischen Effekt (Herauslosung von Elektronen aus metal-
len durch Licht). Ein weiterer Hinweis auf den Teilchencharakter des Lichtes ist der COMPTON-
Effekt (Beeinflussung freier Elektronen durch Photonen = Photonen und Elektronen verhalten sich wie Teil-
chen).

Fir die Biologie ist vornehmlich die im Licht enthaltene Energie interessant. Man kann diese
uber:

E = h*f ;h. PLANCKschesWirkungsquantum = 6,626 *10°3*J s
E = h * v ;v..(ny) auch fiir die Frequenz (f) verwendet

berechnen. Kurzwelliges / hochfrequentes Licht hat also eine héhere Energie als langwelli-
ges / niederfrequentes.

WeilRes Licht ist ein gleichmafiges Gemisch aller Spektralfarben (kontinuierliches Spektrum).
Nachfolgend vereinfacht auf finf Farben des Regenbogens.
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Die Energieauf- und —abgabe stellt man A
sich an Atomen und dementsprechend in
Molektlen / Stoffen ungefahr so vor:

Die Elektronen eines Atoms bewegen
sich auf Bahnen (Schale, besser Orbita-
len) um den Kern. Die Energie des Elekt-
rons bestimmt den Abstand zum Kern.
Je hoher die Energie, umso weiter ist
das Orbital vom Atomkern entfernt.

Wird einem Atom Energie zugefihrt,
dann konnen die Elektronen diese u.U.
aufnehmen (absorbieren). Dabei steigen
sie vom Grundzustand auf eine hohere
Elektronenschale (angeregter Zustand).

Fir jedes Elektron sind nur bestimmte Springe
(zu anderen Orbitalen) zugelassen. Es sind nicht
etwa beliebige Zwischenwerte zulassig, sondern
immer nur bestimmte Vielfache eines Quants.

Die Sprunge entsprechen praktisch bestimmten
Lichtfrequenzen. Bei Absorbtionen werden aus
dem eingestrahlten Licht bestimmte Spektralli-
nien herausgefiltert — diese entsprechen genau
den absorbierten Energiequanten. Im restlichen
Spektrum fehlen dann diese Lichtanteile.

Das angeregte Elektron ist nun bestrebt wieder
seinen normalen Energiezustand zu erreichen.
Dies geht nur, wenn die Uberschissige Energie
abgestrahlt (emitiert) wird.

Beim Emitieren der Energie werden wieder nur
bestimmte Spektralfarblinien sichtbar — genau die
Farben, die der abgestrahlten Energie entspre-
chen.

Absorbierte und emitierte Energie sind im Nor-
malfall gleich (Resonanz). Dies bedeutet, die
Lichtfarbe (Lichtfrequenz, Wellenlange) die ein
Elektron usw. absorbiert, wird auch wieder von
ihm emitiert.

Die Spektrallinien sind fir jedes Atom bzw. be-
stimmte Atomgruppen charakteristisch. Deshalb
werden die Spektrallinien vielfach fur qualitative
Analysen (&hnlich der Flammenfarbung) benutzt.
Die Beobachtung der emitierten Strahlung ist
relativ einfach zu bewerten, da die emitierten
Farben den Energien entsprechen. Ev. treten
auch Mischfarben auf (additative Farbmischung).
Schwieriger ist die optische Bewertung von Ab-
sorptionsspektren. Die fehlenden Farbanteile
bewirken eine Beobachtung der Komplementar-
farbe (subtraktive Farbmischung).

Ein Beobachter sieht bei Absorptionesspektren
die Komplementarfarbe zu den absorbierten
Farbanteilen.

eingestrahltes

Licht ('2?

kontinuierliches
Spektrum
p

Bestrahlung der Elektronen

Ausgangssituation

A

E

absorbierte
Energie

Absorptions-
Spektrum

Rest-Licht

Absorption (hier des blauen Anteils)

abgestrahltes

emitierte

. Emissions-
Energie

&

Emmission (hier blaues Licht)
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Typische Farb- und Komplementarfarbe-Paare
sind: gelb / violett, purpur / griin sowie turkis / rot.
Unter Umstanden wird die Energie schrittweise
abgegeben (Fluorenszenz). Voraussetzung sind
definierte Orbitale zwischen dem angeregten Zu-
stand und dem Grundzustand.

Die resultierenden Spektralfarben sind wegen der
geringeren Energie (fiir die kleineren Spriinge) zum
langwelligeren Licht hin verschoben.

Die meisten Fluorenszenzen funktionieren mit
ultraviolettem Licht (sehr energiereich). Dieses
Licht ist nicht sichtbar, da dessen Frequenzen
hoher sind als die des violetten Lichtes (bzw. eine
kirzere Wellenlange haben). Die absorbierte
Energie wird nicht in einer Portion abgegeben,
dann wirde auch wieder ultraviolettes Licht
abgestraht werden, sondern die Energie wird in
kleineren Portionen emitiert. Die abgestrahlten
Teilenergien entsprechen oft Frequenzen im
sichtbaren Bereich (hier modellhaft). Der Stoff
leuchtet nach einer Anregung mit UV-Licht in
sichtbaren Farben. Dies Prinzip wird z.B. auch
bei der Echtheitspriifung von Geldscheinen mit
dem Geldscheintester genutzt. Dieser enthalt
eine kleine UV-Leuchtstoffrohre.

Internet-Links:

Emissions-
Spektrum

abgestrahltes
Licht

&,

Fluoreszenz
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Aufoaben:

1. ENGELMANN fiihet zur Aufklarung der Lichtabhangigkeitl der Pholosynthese fol-
genden Versuch mit einer Fadenalge und aeroben (sauerstoffabhéingigen) Bakfe-
vien durch. Beschreiben Sie die Beobachtungen! Interpetieren Sie den Versuch!

eingestrahltes Licht

Fadenalge

aerobe Bakterien

N&hrids ung e eI, vl g
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Photosynthese (Ubersicht)

Q: www.kegg.com
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4.2.2.1.1. Photosynthese in anderen Organismengruppen

Viele Pflanzen fallen uns — nicht nur im Herbst — durch ihre intensiv gefarbte Blatter auf. Da scheint
der Gedanke nicht fern, dass diese andere Blattfarbstoffe als Chlorophyll fir die Photosynthese
benutzen. Dem ist aber nur z.T. so.
Viele Carotine (orange — rot) und
Xanthophylle (weinrot — purpur)
Uberdecken das zarte Grun. Nur
wenige niedere Pflanzen (z.B.
Algen) sowie diverse Vertreter
aus dem Reich der Blaualgen
und Bakterien besitzen andere
photosynthetisch  aktive Farb-
stoffe. Zu ihnen gehéren Purpur-
Bakterien.

Purpur-Bakterien besitzen eben-
falls Chlorophyll-Komplexe, was
insofern Uberrascht, als dass sie
ja gar keine Chloroplasten od.é&.
besitzen. Die Photosysteme der
Purpur-Bakterien sind wohl Vor-
l[Aufer der heute in Pflanzen vor-
kommenden Photosysteme. Seit
ihrer evolutionaren Abtrennung
vor vielen zig-Millionen Jahren
haben sie sich sicher aber auch ;
weiter entwickelt. Chlorophyll-Komplex (Purpur-Bakterien)
Der Bau scheint einfacher und Q: de.wikipedia.org (aegon)
Ubersichtlicher. Die Konsequenz
ist ein weit weniger breiter Ab-
sorptionsbereich fir das einfal-
lende Licht.

Ein direkter Ver-

gleich der Absorpti-

ons-Spektren  zeigt LH2-Komplex o ”8850

deutliche Unter- :
schiede. So sind die Bacteniachlorophyll.a Q

Wellenlangen-

Bereiche schmaler,
was auf eine gerin-
gere Ausnutzung
des Licht-Spektrums
hindeutet. Zum An-
deren ist die Flache
unter der Absorpti-
ons-Kurve (entspricht

Soret

Carotenoide

Absorption

der aufgenommenen . | ‘ , | ! i |
Energiemenge) kleiner. 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dies besagt, dass Wellenlange / nm

auch die Ausnut- Absorptions-Spektren
Zung msgesamt Q: de.wikipedia.org (aegon)

nicht so effektiv ist.

Das auf die Photosysteme folgende Redoxsysteme sind aber in groben Zigen bei den Purpur-
Bakterien identisch zu den hdéheren Pflanzen.

Bei den evolutionar sehr alten Cyanobakterien kamen und kommen drei verschiedene Pigmentar-
ten vor. Das sind zum Einen die schon besprochenen Chlorophylle und Carotinoide, sowie zum
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Anderen die blauen Phycobiline. Alle drei Gruppen sind Tetrapyrrol-Abkommlinge. Die Phycobiline
sind von linearer Struktur — die anderen beiden sind dagegen cyclisch angelegt.

Betrachtet man das Photosynthese-Schema, dann finden wir viele Ahnlichkeiten. Praktisch handelt
es sich wohl um einen Vorlaufer der "normalen”, oxygenen Photosynthese.

26" ATP

A \ Redox- |
h+y system Ize\
"""" 2> NADP*—3» NADPH}
e_*
\Redox-
ADP + Ph system Il
2 PSTU //_'_2;—‘—"

anoxygene Photosynthese

Eine Photosynthese, die ohne Sauerstoff auskommt, findet man heute noch bei Griinen Schwefel-
bakterien (a) Chorobium spec. und Heliobakterien (a) Heliobacterium spec. Diese Art der Photo-
synthese hat wahrscheinlich schon vor 3,3 Mrd. Jahren existiert. Ungefahr um 3 Mrd. Jahre vor
unserer Zeit trennten sich diese Mikroorganismen ab und bildeten eigene — recht bestandige -
Organismengruppen.

2¢ ATP
A \Redox-

h«v system |

2e ™

Redox-

tem Il . system llll_2¢*

2e”
\Redox— + +
NADP ™= NADPH
ADP + Ph system Il A 2
2e”
2 P?:BHMO
H,S —> 2e'+ 2H" +S}
L J

Auch hier sind viele Bestandteile des Systems sehr &hnlich. Interessant ist die Nutzung von
Schwefelwasserstoff als Protonen-Donator. Als Abfallprodukt bildet sich hier elementarer Schwe-
fel. Schwefel ist dem Sauerstoff chemisch schon sehr nah.
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Photosynthese der Cyanobakterien und Rotalgen (Ubersicht)

Q: www.kegg.com
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4.2.2.2. Dunkelreaktionen (lichtunabhangige Reaktionen der Photosynthese)

Mit den Lichtreaktionen hat die Photosynthese nur den — fir uns Menschen bedeutsamen — Sau-
erstoff sowie ATP und Reduktionsaquivanlente hervorgebracht. Aus den anderen besprochenen
Stoffwechsel-Vorgangen wissen wir schon, dass diese nicht massiv gespeichert werden konnen.
Die energiearmeren (ADP) bzw. die oxidierten (NADP") Molekiilversionen werden auch wieder in
den Lichtreaktionen bendtigt.

Die wesentliche Arbeit — die Bildung von Glucose — fehlt in unserer Besprechung der Photosynthe-
se noch.

Diese Aufgabe Ubernehmen die Enzyme des CALVIN-Zyklus (auch: CALVIN-BENSON-ZykKlus,
Tricarbonséure-Zyklus; Sekundarreaktionen der Photosynthese, reduktiver Pentosephosphat-Zyklus).

Die Aufklarung des CALVIN-Zyklus erfolgte ursprunglich durch Auswertung von Papier-
Chromatogrammen. In diesen konnten verschiedene Zwischenprodukte ermittelt werden. Mit Hilfe
von radioaktivem Cohlenstoff (Cohlendioxid mit **C-Atomen) konnten die Vorgénge spéater besta-
tigt werden.

Nach Zugabe des radioaktiv markierten Cohlendioxids wurden die Zellen (Choroplasten) zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten mit heiBen Ethanol bzw. mit flissigem Stickstoff fixiert, zerkleinert (ho-
mogenisiert), die Einzel-Stoffe dann chromatographisch getrennt und radiometrisch untersucht.

Die Zusammenstellung 6 C; Cohlendioxid

des Zyklus war dann
"nur" noch ein Puzzle.
Zur weiteren Bestati-
gung nutzte CALVIN
dann kunstliche Hell-
Dunkel-Wechsel. Dabei
untersuchte er auch die
Abhangigkeit der ver-
schiedenen  Stoffkon-

6 C5 Ribulose-1,5-bisphosphat
6 C¢ instabile C-Verbindung
6 ADP

12 C5 Glycerolsaure-phosphat

zentrationen von die- 6 ATP 12 NADPH?*
sem Wechsel (s.a. _ 12 AP~
Aufgaben). verschiedene Tetrosen, 12 NADP*
Pentosen, Hexosen 12 ADP + 12 Ph
und Heptosen
12C, Glycerolaldehyd-phosphat

Triose-Phosphat

10 C, /

2 Cy

1 Cg Glucose
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Fixierung und Dehydrierung (Eintritt in den Zyklus)

Ausgangstoff der Glucose-Bildung ist Cohlendioxid. Fir ein Molekil Glucose sind rechnerisch
sechs Molekile des C,-Kdrpers Cohlendioxid notwendig. Wie wir sehen werden, bildet sich eine
Molekil Glucose aber nicht aus sechs neuen Cohlendioxid-Molektilen, sondern Cohelndioxid wird
nach und nach eingebaut.

Um den Gesamtverlauf klar darzustellen, gehen wir hier von mehreren (insgesamt / formal 6) Pa-
rallel-Laufen des Zyklus aus. Auch fiir das Verstindnis der Regeneration des Akzeptors ist diese Anzahl von pa-
rallelen Ablaufen notwendig.

Der Akzeptor des CALVIN-Zyklus ist das Ribulose-1,5-bisphosphat (Ru-1,5-P; RuBP,). Ribulose ist
eine Pentose (Cs-Korper). Diese ist zweifach phosphoriliert und damit besonders reaktionsfreudig.

o—o—@

HO—C
1C— o—
/ @ Ribulosebisphos- \C =0
0= C\ (ﬁ phat-Carboxylase /
e © N /c—o— >c=o
c—o—(en) /p—p\ Ho—q\
HO Cc=0 C—0—
)

C—OH
Yo-o-@
Das Ribulose-1,5-phosphat reagiert am Enzym Ribulose-1,5-bisphosphat-Carboxylase (Ribulose-

1,5-bisphosphat-Carboxylase/-Oxygenase; kurz: RubisCO) mit Cohlendioxid und Wasser. Rubisco

ist funktionell eine Oxygenase.

Fur unsere Besprechung gehen wir vom
sechsfach parallelen Ablauf dieser Reak-
tion aus. Der Parallellauf mehrerer Um-
wandlungen wird auch strukturell durch
das Rubisco gestitzt. Es besteht aus acht
gleichartigen Tertiar-Strukturen. Dieses
bestehen aus jeweils einer katalytischen
(L-Untereinheit) und einer regulativen S-
Untereinheit. Das Rubisco (Oktamer aus
Heterodimeren) verfugt somit Gber 8 kata-
lytische Zentren. Sauerstoff konkurriert
direkt mit Cohlendioxid um das katalyti-
sche Zentrum von Rubisco. Dadurch
kommt es zu recht vielen Fehl-
Anbindungen bzw. u.U. auch zur Photore-
spiration (> 4.2.3. Photorespiration /

Lichtatmung). RUBISCO
Rubisco arbeitet — auch deshalb — sehr (rechts: einzelnes Dimer (1 von 8),
langsam (3,3 s™). Um trotzdem das nétige wie es bei Bakterien vorkommt)
Arbeitsvolumen zu schaffen, kommt es in Q: www.rcsb.org

den Chloroplasten extrem haufig vor.

Wabhrscheinlich ist es das am haufigsten

vorkommende Protein in der Biosphére.

In den Chloroplasten ist es mit 50 bis 65 % Anteil das am haufigsten vorkommende |8sliche Protein.

RubisCO muss, bevor es arbeiten kann, von einer lichtabhdngigen Activase aktiviert werden.

Bei der instabilen Hexose (in der oberen Gleichung unter dem Reaktionspfeil) spricht man auch von einer

intermediaren Verbindung. Das 3-Phosphoglycerat ist ein hoch oxidierter Cs-Koérper.
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Die entstehende Verbindung (Ce-Korper, eine Hexose) ist sehr instabil und zerfallt sofort in zwei
Molekdle (fiir unsere Betrachtungen insgesamt also 12) 3-Phosphoglycerat (Glycerolsaure-3-Phosphat; 3-
Phosphoglycerinsaure; 3-PGA; 3-PG).

Reduktion

Unter Aufwandung von
jeweils einem Molekdl HO

. NADP-Glycerolaldehyd-
ATP (insgesamt aiso ©) \C=O 3-Phosphat-Dehydrogenase C=0
wird das 3-Phosphogly- / P yarog /
cerat kurzzeitg pHo—(¢ — 10—

phosphoriliert. Das

intermediare 1,3- C—O—

Bisphosphoglycerat wird ATE +
sofort  hydriert  (re- NADPH+H™ NADP
duziert).

Hierzu wird NADPH," aus dem nachlaufenden Prozessen des Photosystems | (P700) gebraucht.
Es bildet sich Glycerolaldehyd-3-phosphat (Glycerinaldehydphosphat; GAP). Glycerolaldehyd-3-
phosphat ist chemisch eine phosphorilierte Triose.

Die genannten Schritte laufen am Enzym NADP-Glycerolaldehyd-3-Phosphat-Dehydrogenase
(GAPDH) ab.

/

No—o—@

Produktion (Austritt aus dem Zyklus)

Pro aufgezeigten (formalen) Durchlauf des CALVIN-Zyklus mit 6 Ribulose-Molekilen als Ausgangs-
punkte und den daraus gebildeten 12 Triosen (phosphoriliert in Form von Glycerolaldehyd-3-phosphat) wer-
den 2 dieser Molekule fur die Bildung von Glucose abgezweigt.
Uber den "Umweg" Fructose-

1,6-bisphosphat  (Abb.)  und c—o—(Ph)
Fructose-6-phosphat wird Glu- / 1C—O—
cose gebildet. Um eine HO—C /

Eindickung und die Verande- \C—O O0=C
rung der osmotischen Verhalt- e Aldolase

9 : HO—C
nisse in der Matrix vorzubeugen, + _9 /

wird die Glucose weiter zu Star-

C—OH
ke polymerisiert. Die Starke wird c—0 N\
in den Starkekornern zwischen- / _ C—OH
gespeichert. Bei Bedarf (z.B. pyo—( C/—O—

nachts fur die notwendige Dis- \

similation) wird aus der Starke C—O—

wieder Glucose freigesetzt.

Die beschriebene Produktion von Glucose ist praktisch aber kein Teil des CALVIN-Zyklus mehr.
Sie stellt sozusagen den stofflichen Ausgleich zum zugefiihrten Cohlendioxid dar. Auf der

Cohlenstoff-Ebene betrachtet — stimmt dies auch stochiometrisch.

Der aufmerksame Leser wird bemerken, dass wir hier scheinbar die Umkehrung des ersten Teils der Glycolyse vorliegen
haben. Praktisch ist dies aber nicht so. Der Vorgang entspricht weitgehend der Gluconeogenase (Bildung von Glucose
aus Pyrovat z.B. in der Leber) mit dem Unterschied, dass NADPH; statt NADH; fir die Reduktion verwendet wird.
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Regeneration (SchlieRen des Zyklus)

Die Regeneration des

Cs-Korpers (Ribulose- H ,C—OH
1,5-bisphosphat)  aus \ —_— /

den - immer noch /C:O Aldolase O:C\
reichlich  (formal 10) HO—C Transketolase C—OH
vorhandenen — phos-

Isomerase
phorilierten Triosen \C—O— —_— C—OH
(Glycerolaldehyd-3- \C—O—
phosphat) — ist ein sehr
komplexer Vorgang.
Fur das Verstandnis des CALVIN-Zyklus als Ganzes sind Details in dieser Tiefe aber nicht notwen-
dig. Uber diverse Zwischenstufen, in denen u.a. C4-, Cs-, Cs- und sogar C,-Korper auftreten, wird
die Triose in die Ribulose zuriickgewandelt. Aus insgesamt 10 C;-Korpern werden 6 Cs-Korper.
Nur so geht der gesamte Zyklus auf und wir erhalten die sechs Cs-Kdrper fur die Aufnahme des
Cohlendioxids (unsere Start-Annahme). Die beteiligten Enzyme sind Transketolasen, die Aldolase
und verschiedene Isomerasen. Am Ende der diversen Umwandlungen stehen sechs Molekile
Ribulose-5-phosphat zur Verfigung.

Die Regenerationsvor- .C—OH 1C—O—.
gange verbrauchen im / osohoribul @
nachsten Schritt sechs OZC\ ZOSP orbutose- O:C\
Molekile ATP fur die tnase
zweite Phosphorilierung C—OH _) /C_OH + H,0
zum Bisphosphat. ¢ on NN ¢—on
ierbei wird das Enzym
Phosphoribulose- \C—O— \C—O—
Kinase aktiv.

weitere Fakten:

e insgesamt erreicht die Photosynthese einen Wirkungsgrad von 27 % (20 % bei Prokaryonten) (zum Vergleich:
die besten Solarzellen liegen unter 19 %)

e die Enzyme des Z-Schema's sind stark mit denen der Atmungskette verwandt; man geht heute von einer Ab-
wandlung der Atmungskette mit spaterer Ergénzung weiterer Redoxsysteme (Enzyme) durch diverse Genver-
dopplungen bzw. —adaptionen aus
direkte Verwandte sind: Q10 - Plastochinon (wahrscheinlich aber unabhéngig voneinander erfunden); Kom-
plex Il = Cytochrom-bef-Komplex; Komplex 11l = Chlorophyll; Cytochrom ¢ - Cytochrom ce; ATP-Komplex V
- ATP-Synthase

e insgesamt werden theoretisch 8 Licht-Quanten benétigt, um 1 Molekil CO; zu fixieren (da dafiir 2 Molekile
Wasser gespalten werden (= = 2) und jedem Wasser 2 Elektronen entzogen werden (= = 4); jedes Elektron
muf beide Photosystheme durchlaufen, wass jeweils 1 Quant benétigt (= = 8)); praktisch leigt der Bedarf eher
bei 10 Quanten pro fixiertem Molekil CO»
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Die Effektivitat der
Photosynthese ist auf
den ersten Blick
ziemlich schlecht. Die
Atmung hat eine Wir-
kungsgrad von 50 %
"vorgelegt". Da sehen
die durchschnittlichen
27 % der Photosyn-
these erst einmal
nicht so berauschend
aus. Dabei durfen wir
aber nicht vergessen,
dass bei der Photo-
synthese ein Wandel
der Energieform voll-
zogen wurde. In die-
sem Licht betrachtet,
ist ein Wirkungsgrad
von rund 30 % schon
ein sehr gutes Ergeb-
nis.

gie

ergie

n (E=100%)

Verlust
(E=62%)

[l 23%)
Q. H+-Leck (E=2%)
c
I'I|J‘< Verlust (E=5%)
© gs
£ BE
2la
| . % g
:Em Verlust (E=4%) enis a3
Glucose (E=27%)
chemische Energie
nach /28/
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/—\ué«raben: (Dunkelreaktionen) CALVIN-Zyklus

1. Erlautern Sie die wesenltlichen 6xC, CO,

Vorginge des CALVIN-Zyklus

anhand dev Abbildung! L%=\I

6xC; Pentose ) )
8x C;; instabile Hexose
~
—BATP
12% C4 Glycerolséure-3-P
(Cas567) —12ATP .

—12NADPHY  bzw NADH?

X 12x C, Triose

2

—2ATP

2. Stellen Sie die Shrukturformel
fiir das intermediare 1,3-Bis-
phosphoglyceral auf!

3. In der nachfolgenden Skizze ist der Wpische Aufbau (Querschnill) eines Laub-
blattes zu schen.

1xCy; Glucose

.. obere Epidermis

.. Palisadengewebe

.. Schwammgewebe

.. untere Epidermis

.. Leitblindel (Blattader)

>E .. Spaltdffnungszelle (Schliel3-
zelle)

.. Spalt6ffnung

.. Interzellulare (Interzellular-

} raum)

PMOO®>

w N

(c.p)98Isp: dre

1 2 3
a) Warum ist der untere Teil des Blaltes (Schwammgewebe) so locker angelegt?
b) Lichtblatter haben manchmal sogar doppelschichliges Palisadengewebe mit
weilraumigen und dickschichligen Schwammgewebe, wahrend Schattenblalter
tiber diinnes Schwamm- und Palisadengewebe verfiigen. Slellen Sie eine
These zu diesem Phanomen auf und erlautern Sie diese!
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4. CALVIN und BASSHAM machlen zur Aufklarung der CO,-Fixierung Lichl-
Dunkel- und CO-Entzugs-Experimente mit Algen ((A ) Scenedesmus obliquus).
Dabei verfolgen Sie in regelmapigen Abslanden die Konzenlrvalion diverser Slof-

fe.

3

=e==Phosphoglycerat
=== Ribulosebisphosphat

2,5

n .\/“
A4

Konzentration
(=Y
[6)]

0,5 J I'Licht an ~ :
0 ; : ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [s]
2,5 \ \
e=g@== Phosphoglycerat
5 Ribulosebisphosphat
= = CO2
c
21,5 —
o
c
: ), o
gl—lllllllllllllllllll \ 41'Illllllllllllll
X \ ,
05 \k
0 “......‘..........‘..........‘..........‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Zeit [s]

a) Interpretieren Sie die Diagramme (einzeln)!
b) Warum konnten mit Hilfe solcher Experimente die Fixierungsvorgange schon
grob geklart werden? Begriinden Sie Ihre Meinung!
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5. Inlterprelieren Sie die nachfolgenden Diagramme zur Aufklarung der Abhangig-
keit der Pholosynthese von der Lichlslarke und von der Konzenlvalion des
Cohlendioxids in der Umgebungsatmosphare!

100

90

80

Starklicht

70
60 / = = Schwachlicht

Photosynthese (rel.)

/f
B )< N R N R R R
30 // ,4/
. J |~
>

le Luft
" F ‘ J— Inormae u I
0 - E— ‘ } }

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Cohlendioxid-Konzentration
100 ‘ ‘
90 i i
80 0,2 Vol% CO2
= 10 === 0,04 Vol% CO2
©
£ — — 0,02 Volos CO2 /
% 60 b
2 /
E 50 , — — — —  — — — —
S / =
o /
=
= / =
30 I N N S S S S E—
S T
20 / —
10 o ;‘VA
0 T
+ % 4 10 12 14 16 18 20
-10

Lichtstarke

6. Zichen Sie Schliisse fiir cine opltimale Geslallung der Lebensbedingungen in ci-
nem kiinstichen System (z.B. Gewachshaus), um die Produklion zu maximieren!

fiir die gehobene Anspruchsebene:

7. Bei langerer Trockenheil — aber auch um die Miltagszeil — geht bei vielen Pflan-
zen die Phofosynthese relativ slark zuriick. Finden Sie eine Evklarung fiiv dieses
Phanomen!

BK_Sekll_Biologie SEW.docx -193- (c,p) 2008 - 2022 Isp: dre



4.2.2.3. spezielle Formen der Cohlenstoff-Assimilation

Die "normalen" Pflanzen haben ein grof3es Problem. Zu Mittagszeit ist beste Gelegenheit fir die
Photosynthese. Leider steht ihnen das Cohlendioxid nur dann zur Verfigung, wenn die Spalt6ff-
nungen geoffnet sind. Dies ist aber zur Mittagszeit — wegen der grof3en Verdunstung — nur selten
moglich. Die Offnung der Spalt6ffnung ist nur mdéglich, wenn der Tugor in den SchlieRzellen aus-
reicht. Das wenige nachstromende Wasser reicht nicht aus, um in den Schlie3zellen einen ausrei-
chenden Tugor aufzubauen.

Cohlendioxid wird also immer gerade dann knapp, wenn er am Besten genutzt werden konnte.
Viele tropische Pflanzen haben einen veranderten Mechanismus zur CO,-Bindung entwickelt, der

genau dieses Problem I6st. Zu diesen Pflanzen gehéren Mais, Hirse und Zuckerrohr. Die meisten
Vertreter kommen aus der Familie der (SuUR-)Graser (f ) Poaceae gefolgt von den Seggen (g ) Carex aus der (f )
Cyperaceae (Sauergraser). Einen leicht abgewandelten — aber chemisch &hnlichen — Mechanismus beobachtet man bei
25 weiteren Familien, von denen die meisten Vertreter bei den Sukkulenten ((f ) Cactaceae) und Bromeliengewéchsen
((f) Bromeliaceae) gefunden wurden.

Der  Metabolis-

mus ist zweige- C, - Pflanze: raumnliche Trennung

teilt. Ein Teil lauft Bindelscheidenzelle | Mesophyllzelle

ab, wenn genug :

CO, aufgenom- T

men werden 1% C .éTS? Gy BTS
X3 i N-ATP

kann (Gasaus-

1x C5 Phosphoenol-BTS

tausch also moglich

ist). Cohlendioxid  1x C, '('.2CJ'2.r'H2|['3C}3

: . ~NADPH3
wird chemisch +MNADPH?
gebunden  und z 1xC, CO,
gespeichert. Der 1x G, Apfel_s'a'lure

zweite Teil wird
dann realisiert,

wenn  CO; in Tag f Chloroplast Macht / Yakuole

gasformiger CAM-Fllanze: zeitliche und raumliche Trennung

Form knapp wird

(der Gasaustausch e T IR, s e
also (z.B. wegen

Wassermangel)

behindert ist).

Die Stoffwechselwege wurden von den australischen Biochemikern HATCH und SLACK aufgedeckt
und nach ihnen benannt (HATCH-SLACK-Zyklus).

EvANs, BUCHANAN und ARNON entdeckten 1966 einen alternativen Weg der CO,-Assimilation. Da-
bei wird im Wesentlichen der bekannte Citrat-Zyklus umgedreht und somit umgekehrt laufen ge-
lassen (= 4.2.2.3.4. reverser bzw. reduktiver Zitrat-Zyklus).

Interessant ist die unterschiedliche Photosynthese-Leistung von Cs- und C,-Pflanzen (Agrarpflan-
zen):

1x C, Apfelséure

maximale Produktivitét
Photosynthese-Typ fur kurze Zeit Uber das ganze Jahr
(Bereich) [kg / ha * d] [kg / ha * a]
Cs-Pflanzen (Europa) 200 20.000
C,-Pflanzen (Subtropen) 400 80.000

Daten: Q: http://de.wikipedia.org/wiki/Photosynthese
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4.2.2.3.1. prinzipieller Ablauf des HATCH-SLACK-Zyklus

CO,-Bindung

Cohlendioxid wird an (l)H Phosnhoeno] : C|)H

den C;-Korper Phos- _ O gt HORFEOVEE =0
phoenol-Brenztrauben- /C © I Carboxylase V4

saure  (Phosphoenol- —O—C C —+ O0=C +
BTS, ) gebunden. Die- \C C”) \C

ser Vorgang findet am /

Enzym HO—C
Phosphoenolpyrovat- (H)

Carboxylase statt.

Es entsteht Oxalessigsaure (Oxalacetat, ). Die Oxalessigsaure ist ein C4-Korper und der erste Stoff
im Zyklus.

Zur Erinnerung, bei den "normalen" Pflanzen ist der erste fassbare Stoff bei der CO,-Fixierung
(CALVIN-Zyklus) ein C3-Korper (Glycerolsaure).

Die Biochemiker unterscheiden deshalb

die C4-Pflanzen von den "normalen” Cs- OH OH
Pflanzen.  Unter  Verbrauch  von | |
NADPH," (aus den Lichtreaktionen) wird die =0 /'C=O
Oxalessigsaure an einem Malat-Enzym  o—(¢ Malat-Enzym HO—(

zu Apfelsaure (Malat, 2- N\ — N\
Hydroxybernsteinsaure) umgesetzt. /C /_\, /C

Die Apfelsaure ist gut speicherbar und pHo—¢ NADPH + HY NADP? HO—C
wird z.B. in Vakuolen oder speziellen [ |

Zellen (Mesophyll-Zellen) zwischenge-

lagert.

Da Apfelsaure auch nur schwach sauer ist, verandert sie den ph-Wert zwar messbar, aber nicht so
dramatisch, dass die Zellen darauf reagieren musste.

CO,-Freisetzung

Wird nun CO, in Mangelsituationen ge- OH OH

braucht, dann kann die Apfelsdure zu [ NADP-Malat- |
Brenztraubensaure (BTS, Pyrovat) ab- C=0 decarboxylase C=0 O
gebaut. Es entstght CO, in gel('j__ster HO—C& é 0—(¢ CH:
Form — was chemisch der Cohlensaure \ I
(H.COg3, Carbonat) entspricht. Das fir c NADPTY NADPH+H*t ©C

\
die CO,-Fixirung gebrauchte NADPH," HO—C/
wird nun wieder frei und steht fiir den
folgenden CALVIN-Zyklus zur Verfu- O

gung.

Regeneration des Akzeptors (Schliel3en des Zyklus)

Die Brenztraubensaure OH OH
muss bei Bedarf wieder | — Pyrovat-Phosphat- | _

in  den  Akzeptor =0 Dikinase /’C ©
Phosphoenol- 0=C¢C + — @ —0—C +
Brenztraubensaure \C m \C

gewandelt werden. ATP

Hierzu ist Phosphorsaure fir die Phosphorilierung und viel Energie — in Form von ATP — notwen-
dig. Die etwas ungewoéhnliche Reaktion (weil sie neben ATP auch noch mit Phosphorséure arbeitet) wird von
der Pyrovat-Phosphat-Dikinase katalysiert. Das ATP wir sogar bis auf seine energiedrmste Stufe
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(AMP) dephosphoriliert. Das frisch gebildete Phosphoenol-BTS steht nun wieder zur weiteren CO,-
Fixierung zur Verfiigung.
Energetisch ist der C4-Weg zwar aufwandiger (30 statt 18 ATP pro Hexose), dies ist aber bei der
reichlich vorhandenen Sonnenenergie in den Tropen und Subtropen (- dem Standorten der meisten ge-
nannten Pflanzen -) kein Problem.
Die Biochemiker unterscheiden drei Typen des C4-Zyklus:

¢ NADP+-abhangiger Malat-Enzym-Typ

¢ NAD- abhangiger Malat-Enzym-Typ
und den

¢ Phosphoenolpyrovat-Carboxykinase-Typ.
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4.2.2.3.2. C,-Pflanzen

Den gerade besprochenen HATCH-SLACK-Zyklus nutzen die
sogenannten Cg4-Pflanzen auf ihre spezielle Weise. Sie
trennen Regeneration und CO,-Bindung von der CO,-
Freisetzung raumlich. Eine erste CO,-Bindung (Vorfixie-
rung) findet in den Mesophyll-Zellen statt. Diese entspre-
chen den Schwamm- und Palisaden-Zellen der ublichen
Laubblatter. Cohlendioxid kann durch weitraumige Interzel-
lulare in diese Zellen geleitet. In diesen Zellen befindet sich
das Enzym Phosphoenolpyrovat-Carboxylase (PEP-
Carboxylase). Es hat eine rund 10x héhere Affinitat zu CO,
als das RubisCo. CO, wird so gebunden und als Apfelsaure
(Malat) vorgehalten.

Die eigentliche CO,-Fixierung findet in den sogenannten
Leitbiindelscheiden-Zellen statt. Sie umschlieRen als
Schicht die reichlich vorhandenen Blattadern (Leitblndel).
In den Leitblndelscheiden-Zellen gibt die Apfelsaure das
CO, (CO-Freisetzung im HATCH-SLACK-Zyklus) an den CALVIN-
Zyklus ab. Ubrig bleibt Phosphoenolpyrovat (PEP), welches
in die Mesophyll-Zellen zurticktransportiert wird und wieder
fur die CO,-Speicherung CO,-Bindung (Vorfixierung) zur
Verfligung steht. B R T s vl
Typische Vertreter der C4-Pflanzen sind der Mais (s ) Zea Zuckerrohr

j >

mays und das Zuckerrohr (s ) Saccharum officinarum. Q- de.wikipedia.ong (Esskay)

— =

Mais geerntetes Zu

AN

ckerrohr

Q: de.wikipedia.org (Katjana) Q: de.wikipedia.org (Rufino Uribe)

Cs- und C,-Pflanzen lassen sich durch Beobachtung des Isotopen-Verhaltnis von C12 (**C) zu C13
(*3C) erkennen. Das leigt daran, dass das Enzym RubisCo schneller mit **C reagiert als mit **C. In
Cs-Pflanzen reichert sich das Isotop dadurch ab — es ist seltener (in der Biomasse) nachweisbar.
Bei den C,-Pflanzen kommt es an Enzym PEP-Carboxylase nicht zur Isotopen-Unterscheidung.
Diese Pflanzen assimilieren also das natirliche Isotopen-Verhaltnis. In der Luft kommen die bei-
den Isotope im Verhaltnis 989 zu 11 vor.
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4.2.2.3.3. CAM-Pflanzen

Auch die CAM-Pflanzen nutzen das Prinzip des
HATCH-SLACK-Zyklus. Sie trennen die CO,-
Fixierung und —Freisetzung nicht nur raumlich
sondern auch zeitlich. Typische Vertreter der
CAM-Pflanzen sind die Sukkulenten (z.B. Kak-
teen und Bromelien). Sie konnen sich ein Offnen
der Spaltéffnungen und den damit verbundenen
Wasserverlust am Tag Uberhaupt nicht leisten.
Deshalb werden die Spaltéffnungen nur nachts
getffnet. Dann sind die Wasserverluste (Ver-
dunstungsverluste, Transpirationsverluste) ver-
tretbar.

Die nachts gebildete Apfelsdure wird in extra
grol3en Vakuolen gespeichert. Am Tag wird die
Apfelsdure dann aus den Vakuolen zuriickgeholt
und das freigesetzte CO, in den CALVIN-Zyklus
eingebracht.

Ananas
Q: de.wikipedia.org (MrToto)

Im Tageswechsel ergibt sich durch die unterschiedliche Menge an Apfelséure in den Vakuolen ein
wechselnder pH-Wert. Nachts nimmt der pH-Wert ab (Séaure-Anteil steigt).

Am Tag nimmt der Saure-Anteil
wieder ab und der pH-Wert
steigt. Man spricht auch von ei-
nem diurnalen Saurerhythmus.
Der Begriff CAM-Pflanze leitet
sich  von Crassulacean-Acid-
Metabolism  (Dickblatt(gewéch-
se)-Saure-Metabolismus,
Crassulaceen-
Saurestoffwechsel) ab.
CAM-Pflanzen kommen durch
ihren Trick mit einem Zentel bis
sogar einem Zwanzigstel des
Wassers aus, um die gleiche
Biomasse, wie "normale" C;-
Pflanzen zu produzieren.

Ein heimischer Vertreter ist der
Mauerpfeffer (a ) Sedum flori-
ferum.

Pfefferkraut
Q: de.wikipedia.org (Mussklprozz)

In der Natur nutzen rund 10 % aller Pflanzenarten den CAM-Mechanismus.
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Wasser-Bedarf verschiedener Pflanzen nach C-Assimilations-Typ

deutscher Name wiss. Name Wasser-Bedarf
[g / g [prod. Trockenmassel]]

Einkeimblattrige Monocotylodonae
Hordeum vulgare 518
Triticum aestivum 557
Avena sativa 583
Secale cereale 634
Oryza sativa 682
Bromus inermis 977

Zweikeimbléttrige Dicotylodonae
Chenopodium album 658
Gossypium hirsutum 568
Solanum tuberosum 575
Helianthus annuus 623
Cucumis sativus 686
Phaseolus vulgaris 700
Medicago sativa 844

/]

Einkeimblattrige Monocotylodonae
Panicum miliaceum 267

Mais Zea mays 349
Setaria italica 285
Sorghum sudanense 305
Bouteloua gracilis 338

Zweikeimbléattrige Dicotylodonae
Amaranthus graecizans 260
Amaranthus retroflexus 305
Salsola kali 314
Portulaea oleracea 281

A
Einkeimblattrige Monocotylodonae
Zweikeimblattrige Dicotylodonae

Daten-Q: /ScHuserT: Lehrbuch der Okologie, S. 113/

Aufoaben:

1. Informieren Sie sich, wie Sukkulenten noch an ihre frockenen Lebensraume an-
gepasst sind!
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4.2.2.3.4. reverser bzw. reduktiver Zitrat-Zyklus

1966 durch MC. EVANS, B. BUCHANAN und D. ARNON entdeckt

im Prinzip umgedrehter Zitrat-Zyklus

die irreversiblen Enzyme-Schritte sind durch andere Enzyme ersetzt (in der Abb. gelb unterlegt)
zweimal ATP gebraucht, einmal bei der Spaltung der Citronenséure in das Acetyl-Coenzym A und
in die Oxalessigsaure

zum Zweiten bei der Umwandlung der Bersteinsaure (Succinat) in seine Coenzym-gebunde Vari-
ante (Succinyl-CoA) (Im oxidativen Citrat-Zyklus wurde an der gleichen Stelle in umgekehrter Richtung GTP produ-
ziert.)

Succinyl-CoA-Synthetase

Bernsteinsdure

Fumeratreduktase

l!

Cohlendioxid
Succmyl -CoA
a- Ketog/utaratsynthase

a- Ketoglutarsaure /

Isocitratdeh ydrogenase

\
it

Fumarsdure <H>

l/\

Fumarase

Apfelsaure

4
T

Isozitronensaure

Malatdeh ydrogenase Acopitase

Oxalessigsaure

Zitronensaure

I
!

ATP-Citratlyase

Acetyl-CoA

Aufoaben:

1. Suchen Sie sich die Enzyme heraus, die aus dem Cilval-Zyklus erselzl wurden!

2. In einer Zelle sind sowohl die Enzyme des oxidaliven, wie auch des reduktiven
Citvat-Zyklus vorhanden. Von welchen Fakltoren hangen die gerade ablaufenden
(vorrangigen) Sloffwechselwege in derv Zelle ab?

Merkmal Assimilations-Typ C3 C4 CAM
optimale Temperatur [°C] 15-25 30-45 ~ 35
Lichtsattigung der CO,-Assimilation [Klux] 30-80 80 <80
Wasser-Bedarf fur 1 g Trockengewicht [ml] 450 — 950 | 230 — 250 50-55
maximale CO,-Assimilation [mg [CO] dm?®/ h] 15-35 40— 80 0,5-0,7
Wachstums-Rate [g [Trockengewicht] dm?®/ d] 0,5-2,0 3.0-5,0 | 0,01-0,02

Q: /37, S. 238 (nach Rick 1989)/
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Aufoaben:

1. Bei der Unfersuchung der Abhingigkeil der CO,-Fixierung hal man folgende
Beobachtung gemacht.
a) Interpretieren Sie die enlslandenen Kurven!
b) Welche Aussagen lassen sich zum sogenannten Kompensationspunkt machen?
Wie kdnnte der Kompensaltionspunkt definiert werden?
¢) Vergleichen Sie die Kompensaltionspunkte! Evklaren Sie die unferschiedliche
Lage der Kompensaltionspunkfe!

20
Kompensationspunkt |
15 e Sonnenpflanze
== == Schattenpflanze
10 | —
- |apparente Photosynthese
c
=}
5 I |
R 5
LL — ——
N — —
(@) ¢ e | —
®)
0 T T T T T T
T//ES 10 15 20 25 30 I 35 40
|
-5 : ; Ii
-10

Lichtstarke

2. Vergleichen Sie Photosynthese von C;~ und C,-Pflanzen hinsichtlich der folgen-

den Krilerien:
o Reaktionsprodukte o  Wassersloff-Quelle
o erster Stoff im CALVIN-Zyklus e Pholosysteme
o erster Stoff der CO,-Fixierung o  Kompensationspunkt
o  Ablauf der Lichtreaktionen (j/n) o Cohlenstoff-Quelle
o Ablauf der Dunkelreaklionen (j/n) o Ausgangssiloffe
o nolwendige Bedingungen (z.B. Farbsloffe, ..., 77?)
o Anzahl C-Alome des ersten slabilen Stoffes bei der CO,-Fixierung
o Leistungsfahigkeil unfer Wasserstress-Bedingungen
o Leistungsfahigkeit unlter Lichlstress-Bedingungen
o Anzahl C-Alome des ersten stabilen Stoffes im CALVIN-Zyklus

fiir die gvehobene Anspruchsebene:

o Phololyse (Reaktion) o  Glucose-Produklion (Menge)
o ATP-Gewinn o pH-Wert-Verinderungen

o Leistungsfahigkeit unter CO,-Stress-Bedingungen
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4.2.3. Photorespiration / Lichtatmung

Neben Kohlenhydraten kénnen photosynthetisch aktive Zellen auch Aminoséauren herstellen. Ob
dies aber ein Hauptzweck der sogenannten Photorespiration ist, kann noch nicht sicher ausgesagt
werden. Vielmehr scheint es ein Schutz vor UbermaRiger Photosynthese unter Wasser-Stel3-
Bedingungen zu sein. Da die Spaltdéffnungen bei zu geringer Wasser-Versorgung nicht mehr ge-
offnet werden kdnnen, ist auch der Gasaustausch behindert.

Die oft weiterhin starke Sonnenstrahlung kénnte nun schédliche Effekte auslosen. Stoffe, die nun
trotzdem oder gerade unter diesen Bedingungen entstehen(z.B. Radikale), missen maoglicht
schnell und effektiv abgebaut werden (schiitzender Reserve- od. Puffer-Stoffwechsel). Dabei ist die Photo-
respiration z.B. eine geeignete Methode zur Meidung toxischer Effekte durch Phosphoglykolat
bzw. dessen Abbauprodukte.

Der Begriff Photorespiration deutet auf einen Sauerstoff-Verbrauch wahrend der Photosynthese
hin (Respiration = Atmung (meint Sauerstoff-Aufnahme)). Eigentlich wird dies nicht erwartet, da ja in der
Photosynthese Sauerstoff gebildet werden sollte. Dieses Phanomenwurde aber mit radioaktiven
Sauerstoff genau gepruft. Nach kurzer Photorespirationszeit enthalten viele zelleigenen Stoffe, wie
Aminosauren und einige andere Produkte diesen Sauerstoff.

Nebenbei ist der Prozess auch CO,-produzierend, und entgegen der Zellatmung auch energiever-
brauchend!

Heute wissen wir zumindestens einiges Uber den prinzipiellen Ablauf der Lichtatmung. Bei der
Photorespiration handelt es sich um einen alternativen Weg (Photorespirations-Zyklus; Glykolatzyklus;
Photorespiratorischer C Oxidationszyklus) zum CALVIN-Zyklus.

Am Enzym RubisCO
konkurriert Sauerstoff
mit Cohlendioxid um
das aktive Zentrum.
Reagiert nun Sauer-
stoff mit dem Ribulo-
se-1,5-bisphosphat,
dann kann sich neben
dem Glycerolsaure-
phosphat noch Glyco-
lat-phosphat  bildet.
Das Glycerolséure-
phosphat  verbleibt Glycerolsaure
wieter im nun redu-

zierten  CALVIN-Zyk-

lus. Das Glycerat- AL GENE Ammoniak

Sauerstoff

Chloroplast

Ribulose-1,5-bisphosphat ) o
¥ RubisCO
CALVIN-Zyklus

[

Glycolat-phosphat
Glycerolséure-phosphat

CALVIN-Zyklus

Sauerstoff

phosphat wird zum Peroxisom _ 1

Glycolat dephos- Sori Peroxisom 3
.- erin

phoriliert.

Wasserstoff-

Das Glycolat wird nun .
peroxid

zZu Peroxisomen
transportiert, die es
zu Glycin — einer ein-
fachen Aminosauren
— oxidiert und aminie-
ren.

Das nebenbei gebildete Wasserstoffperoxid wird sofort mit Hilde der nur in Peroxisomen vorkom-
menden Katalase in Sauerstoff und Wasser zerlegt.

Das Glycin kann nun weiter zu Mitochondrien transportiert werden, die daraus Serin machen. Serin
ist ebenfalls eine einfache Aminosaure. Nebenbei wird Cohlendioxid abgegeben.

Aus Serin kdnnen weitere Aminosauren synthetisiert werden.

Uberschiissiges Serin kann nun wieder von Peroxisomen (iber das Zwischenprodukt Hydroxy-BTS
(Hydroxypyrovat, Hydroxy-Brenztraubensaure) in Glycerolsaure umgewandelt werden. Die
Choroplasten kénnen diese dann unter ATP-Verbrauch zu Glycerolsdure-phosphat umsetzen,
dass dann wieder den CALVIN-Zyklus auffillen kann.

' ~._Mitochondrium
Cohlendioxid

BK_Sekll_Biologie SEW.docx -202 - (c,p) 2008 - 2022 Isp: dre



Ungewdhnlich ist der gesamt Vorgang schon deshalb, weil hier Chloroplasten, Peroxisomen (ev.
auch Glyoxisomen) und Mitochondrien ineinander verschrankt miteinander agieren. In Zellen liegen
sie oft praktisch direkt nebeneinander.

Wahrscheinlich ist die Lichtatmung ein Uberbleibsel aus der frilhesten Evolution. An heiRen und
besonders an auch noch trockenen Tagen kann die photorespiratorische CO,-Abgabe die photo-
synthetische CO,-Fixierung (CALVIN-Zyklus) Ubersteigen. Die evolutionéare Alternative / Losung
zum CO,-Mangel-Problem sind die verschiedenen C4-Systeme (HATCH-SLACK-Zyklus; CAM- und
C,-Pflanzen).
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4.2.4. Retinal-Photosynthese

Retinol = Alkohol = Vit. A
Retinal > Aldehyd
Retinsdure - Saure

Retinal ist die optisch aktive Einheit
(Chromophor) in einem umgebenden
Protein. Dieses wird Rhodopsin ge-
nannt. Viele Archaen verfigen Uber
diesen Protein-Komplex. Die exakte
Benennung ist Archdorhodopsin Histo-
risch bedingt, wird héaufig noch von
Bacteriorhodopsin gesprochen.

Retinal ist ein lipidartiges Molekul. Es
liegt fast zentral im Proteinanteil des
Rhodopsins. Das Rhodopsin selbst ist
ein integrales Eiweil3, das also voll-
standig in beiden Schichten der Bio-
membran schwimmt. Es hat Kontakt zu
beiden angrenzenden Medien (Cytosol
und AuflRenmedium). Aus funktioneller
Sicht ist das Rhodopsin eine lichtge-
triebene Protonen-Pumpe (Kanal-
Rhodopsin; engl.: Channelrhodopsin, ChR2).
Wasserstoff-lonen werden von ihr aus
dem Cytosol in die Umgebung ge-
pumpt. Von dort kénnen diese wieder
durch die ATP-Syntase zurlick ins
Cytosol flieRen. Dabei wird ATP gebil-
det.

Der Komplex absobiert am Stérksten im blauen Lichtspektrum. Die Bakterien und Archden mit die-

Rhodopsin in einer Membran; weiteres plasmatisches Protein
Q: commons.wikimedia.org (Dpryan)

sem Photosynthese-System erscheinen uns in der Komplementérfarbe purpur.

Der Protonen-Kanal im Inneren des Rhodopsins wird von mehreren Aminosauren (1x Glutamat
und 3x Aspartat) gebildet. Diese leiten die Protonen nur weiter. Zwischen diesen liegt in zentraler
Position das Retinal, dass durch Lichteinflu3 seine Form andert und dadurch eine gerichtete Pro-

tonen-Bewegung induziert.
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Die Leistungsfahigkeit der Retinal-Photosynthese ist deutlich schlechter als die der Chlorophyll-

basierten. Sie liegt bei ungefahr 10 %.

Trotzdem war die Retinal-
Photosynthese ein  sehr
wichtiger evolutionarer
Schritt. Durch Gen-Verdopp-
lungen entstanden weitere
Rhodopsine (z.B. Halorhodo-
psin), die andere lonen (hier
Chlorid) pumpen koénnen.
Chlorid-Pumpen sind eine
Voraussetzung zur Anpas-
sung an sehr stark salzhalti-
ge (saline) Lebensraume.
Salinen haben deshalb oft
eine leicht rosa bis purpurne
Farbung, da die Phodopsine
und weitere farbige
Bacterionruberine (Carotino-
ide) die Bakterien / Archaen
farben.

Q: commons.wikimedia.org (Bernhard Hecker)

Im optischen Sensoren (z.B. Augen) spielt Retinal im Rhodopsin eine wichtige Rolle in der Umset-
zung der optischen Reize in biochemische Informationen und letztendlich in Erregungen.

Andere Sensor-Rhodopsine ermdglichen es den Organismen Uber Signalketten Bewegungen zu
induzieren. Die Tragerorganismen konnen sich mit den wechselnden Lichtverhéltnissen im Le-

bensraum bewegen.

Basis flir Sehvorgang is die Umwandlung von 11-cis- in das all-trans-Retinal
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4.2.5. Chemosynthese

Heute existierende Chemosynthesen entstanden mit Sicherheit erst nach der "Entwicklung" der
Photosynthese. Sie bendtigen alle freien Sauerstoff, und der war erst mit der Photosynthese auf
der Erde verfugbar.

Eventuell gab es schon vor der Photosynthese spezielle Chemosynthesen. Von diesen ist schein-
bar nicht viel in der Evolution erhalten geblieben. Vielleicht stammt der CALVIN-Zyklus von diesen
Organismen ab? Alle autotroph lebenden Organismen nutzen den CALVIN-Zyklus zum Stoffaufbau.
Der Energiegewinn ist bei den einzelnen Autotrophien unterschiedlich.

Allgemein betrachtet laufen die folgenden Vorgange ab:

Dem Substrat (z.B. X od. Y) werden Elektronen (e’) entzogen. Diese sind sehr Energie-haltig (e’
**¥), Cemisch gesehen haldelt es sich um eine Oxidation.

2X —= 2X' + 2¢€ X ... anorg. Substrat Oxidation
od. Y —= Y¥ +2¢ Y ... anorg. Substrat
od. s.a.

Die zugehorige Reduktion stellt entweder die Bildung von Reduktionsaquivalenten (z.B. NADH,")
fur irgendwelche Stoffumwandlungen:

2e + 2H" + NAD" —= NADH," Reduktion

oder (alternativ) die Energiefreisetzung mittels einer Elektronen-Transportkette (Redoxkette) und
der resultierende Bildung von ATP:

2e** + ADP + Ph — 2e + ATP

Die Energie-armen Elektronen werden am Ende der Redoxkette auf einen anderen Stoff (z.B.
Sauerstoff) Ubertragen:

2e + %O, —= O Reduktion

Das gebildete Oxid-lon reagiert dann mit dem Oxidationsmittel (z.B. X*) aus der energieliefernden
Oxidation zu einem Abprodukt und wird dann von der Zelle abgegeben:

0> + 2Xt —= X,0
od. O + Y ——= YO
od. s.a.

Im Detail sind die ablaufenden Prozesse — bedingt durch die chemischen Eigenschaften der Sub-
strate — oft weitaus komplexer.
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Schwefelbakterien (a ) Thiobaccilus thiooxidans
Schwefel-Bakterien nutzen Thiosulfate als anorganische Energiequelle.

Sie leben in Schwefelquellen, in Faulnis- und Verwesungsgebieten (z.B. Dentritus eines See's)

und in Klaranlagen.
Im sauren Milieu (H") dispro-
portioniert das Thiosulfat

(OxZs=+2)  zu — Sulfid ) 7o bacilius thicoxydans

(OxZs=+4) und Sulfit (OxZs=- APS .. Adenosin-5-phosphosulfat

2) in Form von Schwefel-
wasserstoff. Die fur die Re-
duktion noch notwendigen AH*
vier Elektronen stammen aus
der Oxidation von zwei Mo-
lekilen AMP zu APS (Ade-
nosin-5'-phosphosulfat, 235,04

0,

-
2803~ +2H,S
de-

28, + 2H,0

OXZs=+6). 2 APS ﬁr=) 2ADP + 803~
Das APS reagiert mit zwei-

mal Phosphat zum ADP und 2*3;&”'3 2P
Sulfat. ADP kann

disproportionieren, wobei AMP
AMP flr die Oxidation und
ATP als gewonnenes Ener-
giedquivalent entsteht.

ATP

Der Schwefelwasserstoff reagiert unter Sauerstoff-Verbrauch weiter zu elementarem Schwefel und

Wasser.
Als Gesamtgleichung fur diese Vorgéange gilt:

25,0, + O, +AMP + 2PO,* + 4H" ———= 2S + 2S0,% + ATP +2H,0

Von auf3en betrachtet ergibt sich (Gesamt-Summengleichung):

2 H28203 + 02 — = 2SS + 2 HQSO4

Fiur andere chemosynthetisch lebende Bakterien wurden als Gesamtgleichungen ermittelt:

Schwefelbakterien (a ) Beggiatoa spec.
HZS + 1/202 —= S + Hzo

Schwefelbakterien (a)
st + % Oz - = H2804

Nitritbakterien (a ) Nitrosomas spec.
NH3 + 02 — = HN02 + H20

Nitratbakterien (a)
HNO, + %20, — HNO;

Wasserstoffbakterien (A) Knallgasbakterien (a) Hydrogenomonas facilis
H2 + ]/202 I H20

Cohlenmonoxidbakterien (a)
CO + %0, — CO,
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Eisenbakterien (a ) Ferrobacillus ferrooxidans
2FeCO; + 20, + 3H,0O — ™ 2Fe(OH); + 2 CO;,

Manganbakterien (a)
MnCO; + 20, + HL O — MnO(OH), + CO,

Methanbakterien (a ) Bacillus oligocarbophilus
CO + H,LO — CH, + CO,

weitere Ausfihrungen:

/14/  S. 281 ff.

Ordnung Rhodospirillales

Photosynthese- | anoxygen

Typ (keine Sauerstoff-Freisetzung, weil nicht Wasser gespalten wird / als H+-Donator dient)
Unterordnung Rhodospirillinae Chlorobiinae

Purpurbakterien

Griine Bakterien

Thyllacoid-Membran

Chlorosom

(Hall-)Membran

zweischichtig

einschichtig

Membran- Glyko-Lipide Galacto-Lipide

Bausteine

Familie Rhodospirillaceae | Chromatiaceae | Chloroflexaceae Chlorobiaceae
Farbe purpur purpur grun grun oder braun
Schwefel _ + _ +
Erndhrungs- photoorganotroph | photolithotroph | photoorganotroph photolithotroph
Typ

Elektronen- organische Sub- | S- organische Substan- | S-Verbindungen
Donator stanzen Verbindungen | zen

1. Elektronen- | 2 FeS Chinone | 2 FeS Chinone | 2 FeS  Chinone | 2 Fe,S;-Zentren
Akzeptor (Ubichinon) (Menachinon) (Menachinon)

Redox- -0,15V -0,15V -0,15V -0,55V
Potential des

Akzeptors

Verhalten Zu | +/- tolerant anaerob +/- tolerant obligat anaerob
Sauerstoff

Umsatz an S*

> s* (s0,%)
+6e

> s*(s0, ) +6e

od.
>S+2e

Umsatzan S

> s* (s0,)
+4e

> s"™ (S0, ) +4€

Daten-Q: http://www.uni-mainz.de/FB/Biologie/Botanikallgemein/paulsen/Homepages/Download/vglc.pdf
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Aufoaben (Chemosynthese(:
1. Bestimmen Sie fiir alle Gesamlgleichungen die Oxidationszahlen der zenlvalen
Elemente!

Aufoaben (autolrophe Assimilation):

1. Vergleichen Sie die Photosynthese von héheren Pflanzen mit der von Baklerien
und der Chemosynthese! Gehen Sie dabei unbedingt auf die Cohlensfoff-, Was-
serstoff- und Energie-Quellen und die Wasserstoff-Ubertrager ein!
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komplexe Aufoaben (z.B. zur Vorbereilune auf Klausuren oder Priifungen)

1.

2.

Viele Mikroorganismen konnen sowohl eine anaerobe wie auch eine aerobe Dis-
similation durchfiihren. Zu diesen gehoren Hefepilze, wie z.B. die Backerhefe. In
einem Experimenlt wird cine frisch zubereilete Hefe-Suspension mil einer Gluco-
se-1.0osung gemischt auf den Boden ciner Kulturschale gegeben. Das Gefaff wird
dann mit einem Walle-Stopfen verschlossen. Miltels modermster Stoff-
spezifischer Sensoren werden verschiedene Stoffe (Glucose, Cohlendioxid,
Ethanol) in ihren Konzenlrationen beobachtel. Der unfersuchende Student kam
in seiner auswertenden Arbeil zu folgenden allgemeingiiltigen Aussagen (The-
sen):

(1) Zu Beginn liegt eine sechr grofe Konzentraltion an Glucose vor. Die
Stoffe Cohlendioxid und Ethanol sind nur in Spuren messbar.

(2) Im ersten Teil des Versuchs bildete sich immer mehr Cohlendioxid und
die Konzenlralion der Glucose nahm skelig ab. Ethanol war nur in Spu-
ren nachweisbar.

(3) Ab cinem bestimmien Zeilpunkl, der scheinbar von der Gréfie des Kul-
lurgefafies abhangt (noch ungepriift), skeigt die Konzenfralion von
Ethanol immer starker an. Die Glucose-Konzentration nimmlt starker
ab, als im ersten Teil des Versuchs. Die Cohlendioxid-Konzentration
steigt bis zum Maximum und wenn der Walfe-Stopfen zu fest war, wird
dieser rausgedriickl.

(4) Im letzten Teil des Versuchs treten fast keine sltofflichen Veranderun-
gen mehr auf. Die Konzentvalionen bleiben konstanl. Der Nahrskoff
Glucose ist immer noch verfiigbar.

a) Definieren Sie den Begriff Dissimilalion!

b) Evlautern Sie, was man unler aerober und anaerober Dissimilalion versteht!
Geben Sie die vorrangiy genulzlen / anderen Namen fiiv diese Sloffwechsel-
vorgange an!

¢) Geben Sie die Reaklionsgleichungen fiir die ablaufenden Dissimilalions-
Vorginge an!

d) Evklaren Sie die Beobachlungen!
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3. Pholosynthese bei C3- und C4-Pflanzen

a) In der foleenden Tabelle sind die wichligsten Unferschiede zwischen C3- und
C4-Pflanzen aufoefiihrl. Erganzen Sie ev. weilere und geben Sie die Gemein-
samkeifen an! Wenn sich bei Ihren Recherchen Vergleichs-iMoglichkeifen zu
CAM=-Pflanzen ergeben, dann bauen Sie die Informalionen mit in die Tabelle ein!

C3-Pflanzen

C4-Pflanzen

CAM-
Pflanzen

O0kologischer Standort

gemaRigte Klimazone
(feucht u. mittlere Tempera-
turen)

suptropische und tropische
Klimazone
(trocken u. hohe Tempera-

turen sowie Sonnen-
Einstrahlung)

Aufbau Blatt Schicht-Typ Kranz-Typ

Chloroplasten- ohne ja

Dimorphismus (1 Typ) (2 Typen)

Anzahl Chloroplasten sehr hoch

photosynthetische Zellen | Mesophyll Biindelscheiden + Meso-
phyll

periphiral reticulum | ohne (glatt) vorhanden

Membrane

Plasmodesmen

besonders viele zwischen
Mesophyll und BS-
Chloroplasten

Licht-Sattigung

typische Kurve

Sattigung wird nicht erreicht

CO,-Kompensations-
Punkt [%]

0,003 -0,007

0,000 - 0,001

CO,-Konzentration

hohe benétigt
(1,8% bei Vinax/2)

niedrige ausreichend
(0,03% bei Vinay/2)

O,-Konzentration (Photo- | bis 60% Leistung fur Photo- | kein Effekt

respiration) respiration

optimaler Temperatur- | 15-25°C 30-47°C

Bereich

Wasser-Verbrauch 500 — 700 (- 900) 200 - 400

[l /g[BM]]

Transpiration 6,6 2,5

[9[H,0] / dm® h]

Na' (als Nahrsalz) entbehrlich notw. Spuren-Element

Stickstoff 40 - 60% des Blatt- | weniger Stickstoff-
Stickstoff fur RUBISCO- | Verbrauch, da geringere
Produktion RUBISCO-Produktion

priméarer CO,-Akzeptor RuBP PEP

Affinitat der Carboxylase | mafig hoch

zu CO,

1. Fixier-Produkt des CO,

3-Phospho-D-Glycerat

Oxalacetat (OAc), Malat C,,

(3PG) C; Aspartat
ATP-Bedarf 3 5
[mol / mol[CO2]]
Photo-Respiration bis 30% 0%
Photosynthese-Rate gering sehr hoch

Daten-Q: http://www.uni-mainz.de/FB/Biologie/Botanikallgemein/paulsen/Homepages/Download/vglc.pdf; u.a.
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weitere gesammte Daten, Tabellen und Schemata:

Autotrophie

Heterotrophie

Ernéhrungs- | photo- photo-litho- chemo-litho- | photo- Saprophytis- | Parasitismus
Typ hydro-troph | troph troph organo- mus

troph
Energie- Licht Licht Oxidation Licht Dissimilation | Dissimilation
Quelle
Cohlenstoff- | CO, CO, CO, CO, od. | "tote" orga- | "lebende"
Quelle organische | nische Stof- | organische

Stoffe fe Stoffe
Elektronen- H,O anorganische | anorganische | organische | falls nétig:
Donator Stoffe  (z.B. | Stoffe  (z.B. | Stoffe Dissimilisation

H,S) H,S, NO,,
Fe®, ...)
typische grine grine u. Schwefel- Bakterien; Bakterien;
Organismen- | Pflanzen; purpurne freie grine | Pilze; Tiere Pilze; Tiere
Gruppen Cyano- Schwefel- u. purpurne
bakterien bakterien Bakterien

Daten-Q: http://www.uni-mainz.de/FB/Biologie/Botanikallgemein/paulsen/Homepages/Download/vglc.pdf
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