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Nach dem Studium A\‘(IT

dieses Kapitels

sollten Sie in der Lage sein

- die Zellatmung in ihren Teilschritten und in ihrer Gesamtheit darzustellen und zu erklaren,
- die relevanten Reaktionsgleichungen, Stoffbilanzen und Energiebilanzen darzustellen,
- die grundlegenden Prinzipien, wie z.B. Enzymkatalyse, Transportprozesse, Redoxreaktionen, Energietransfer zu erklaren.
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Stoffwechsel — Definition A\‘(IT

Karlsruher Institut far Technologie

Aufnahme, den Transport und die chemische Umwandlung von Stoffen
in einem Organismus sowie die Abgabe von Endprodukten an die
Umgebung

+ Aufbau und Erhaltung der Kérpersubstanz
+ Energiegewinnung = Aufrechterhaltung der Koérperfunktionen

* Anabolismus: Aufbauende Stoffwechselpfade (Biosynthese)
» Katabolismus: Abbauende Stoffwechselpfade
* Intermediarstoffwechsel: Schnittstelle (niedermolekulare Reaktionen)
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Energie-Wahrung ATP

ATP (Adensosintriphosphat) ist der universelle
Energietrager in allen Zellen des Organismus

speicherbar
transportierbar
enzymatisch direkt umsetzbar (Cosubstrat der Kinasen)

Gesamtumsatz

Die tagliche Menge an ATP, die im gesamten Kdrper auf-
und abgebaut wird entspricht beim Erwachsenen ca. die
Hélfte seines Kdrpergewichts.
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Hydrolyse von ATP:

+ Unter Standardbedingungen wird eine freie
Energie von ca. AG = - 30 kd/mol freigesetzt.

+ Unter physiologischen Bedingungen wird eine
freie Energie von ca. AG = - 50 kJ/mol

freigesetzt.
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Energie-Wahrung ATP Q‘(IT
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+ Beispiel: Proteinkinase

+ Reaktion (Veresterung) einer Protein-Seitenketten—OH-
Gruppe mit einer Phosphatgruppe aus dem ATP
(Phosphotranferase) e

+ Die Phosphorylierung fuhrt in der Regel zu einer ADP

Ladungsénderung und Konformationsdnderung des OH
Proteins. \_ Kinase /

+ Die physiologischen Auswirkungen dieser
Proteinphosphorylierungen hdngen vom jeweiligen Substrat Phosphatase -
der Kinase ab.

+ Bei Enzymen fuhrt das z.B. zu Inhibition oder Aktivierung
und somit zur Signalweiterleitung in der Zelle
(Signaltransduktion).

Protein Phosphorylated
protein

+ Die reverse Dephosphorylierung von Proteinen wird
durch Phosphatasen katalysiert. Dabei wird die
Phospatgruppe freigesetzt.
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Zellatmung - Definition

Stoffwechselvorgang, bei dem durch Oxidation
organischer Stoffe (Glucose) Energie gewonnen wird.
Die gewonnene Energie steht der Zelle in Form von ATP
zur Verfugung.

* aerobe Atmung

» Oxidationsmittel: NAD* und Sauerstoff
» anaerobe Atmung (Milchsaure-Garung)

» Oxidationsmittel: nur NAD+*

» es werden nur 2 ATP pro Glucosemolekll gewonnen.
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Verbrennung von Glucose:
CeH1206 +6 Oy —» 6 COy + 6 Hy O

+ Unter Standardbedingungen wird eine Energie
von - 2808 kJ/mol freigesetzt.

»,Kalte“ Verbrennung von Glucose:
10 NADH+H™ + 2 FADH, + 32 (ADP+ P)+6 Oy — °
10 NAD™ + 2 FAD + 12 H,O + 32 ATP

+ Die Zelle gewinnt 32 ATP pro Molekul Glucose,
entspricht -1600 kJd/mol (,Wirkungsgrad® der
Zellatmung: ca 60%).

+ Die restliche Energie wird als Warme frei.
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Zellatmung - Oxidation

Oxidation = Abgabe von Elektronen

In biologischen Systemen wird pro Elektron immer
ein Proton mitgefuhrt.
= ,Abgabe von Wasserstoffatomen®

2e +2H*=2H

Oxidationsmittel in der Zellatmung:
Nicotinamid-Adenin-Dinukleotid NAD+
Flavin-Adenin-Dinukleotid FAD
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Zellatmung - Teilschritte \‘(IT

* fur Technologie

Glucose
N I
* Glykolyse ~ A
* Pyruvatoxidation &HAD Glykolyse =2 '}3’\&
. ' ’\/ /
 Citratzyklus Pyruvat
* Atmungskette
2NADH « — ‘yrwvat 2 CO,
oxidation
v
Acetyl-CoA
6 NADH 77 "\ 4 CO,
Citratzyklu) >\2/;T/P
2 FADHZ / //\/\]\\
l e /\/:-—
Atmungskette >28 ATP %
/_g\ 7/\ /\/\\
60, 6 H,0

10 NADH+H" + 2 FADH, + 32 (ADP+ P) + 6 O, — 10 NAD™ + 2 FAD + 12 H,0 + 32 ATP
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Zellatmung - Kompartimentierung *‘(IT
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Grundprinzipien der Kompartimentierung
* Raumliche Trennung gegenlaufiger Prozesse

+ Aufrechterhaltung unterschiedlicher
Reaktionsbedingungen

» Kopplung von Transportprozessen an Membranen

Mitochondria

Glykolyse/ Garung
(Cytoplasma)

Citratzyklus
(Matrix)

Raumliche Trennung der Teilschritte der

Zellatmung
Pyruvatoxidation

* Glykolyse: Cytoplasma Atmungskette

. . . . . (innere Mitochondrienmembran)
* Pyrovatoxidation: innere Mitochondrienmembran
* Citratzyklus: Mitochondrienmatrix
* Atmungskette:  innere Mitochondrienmembran
9 Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie | Institut fiir Biomedizinische Technik
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Glucosequellen

Kohlenhydratverdauung

AT

Karlsruher Institut far Technologie

10

* Amylasen im Verdauungstrakt spalten Poly- und
Oligosaccharide zu Monosacchariden.

» Resorption von Glucose, Galactose und Fructose durch die
Darmwand

» Umwandlung von Fructose/Galactose zu Glucose

Glycogen-Abbau (Glycogenolyse)
» Glycogenspeicher in den Muskeln und in der Leber

» Enzymatischer Abbau durch Glycogen-Phosphorylase /
Glucose-6-Phosphatase

» Effektive Pufferung des Blutzuckerspiegels (z.B. nachts)

Gluconeogenese

» anaboler Stoffwechselweg zur kdérpereigene Synthese von
Glucose fir die Aufrechterhaltung des Energiestoffwechsels
bei Nahrungsmangel / Fasten

» Synthese von Glucose aus 2 Molekilen Pyruvat
» Substrate zu Pyruvatsynthese:

» Lactat

» Glycerin (Fettabbau)

* Aminosauren (Proteinabbau)
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Bereitstellung von Energietragern beim Fasten
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Glykolyse

Ablauf der Glykolyse

H
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Oxidative Decarboxylierung

Ablauf der Pyruvaroxidation
* Edukt:
* Pyruvat (C3H303)
* Cs-Korper
* Produkt:
* Acetyl-Coenzym-A (C2H30-S-CoA)
» Co-Korper
» komplexe, enzymkatalysierte Reaktion
* CO2-Abspaltung
» CoA-SH Anlagerung (Aktivierung der Acetatgruppe)
» der Oxidationsschritt liefert 1 NADH pro Molekul Pyruvat
* Summengleichung:
CH3COCOO- + NAD* + CoA-SH -> CH3CO-S-CoA + NADH + CO>
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Citratzyklus

Kohlenstoffbilanz des Citratzyklus

13

Die aktivierte Acetylgruppe (C2) wird auf
das Molekiil Oxalacetat (C4) Ubertragen
und bildet Citrat (Ce).

2 CO2 Molekule werden abgespalten
-> die aus dem Glucoseabbau
verbliebenen Acetatmolkile werden
vollstandig zu Kohlendioxid oxidiert.

Oxalacetat wird regeneriert

AT

Oxidative Decarboxylierung/Pyruvatoxidation Karlsruher Institut fir Technologie
Pyruvat Acetyl -CoA
C2
Oxalacetat Citrat

; i COZ .
\
Succinyl-CoA ta Ketoglutarat

(:02
C1
Ch [ oconceo)

Prof. Dr. Werner Nahm — Physiologie und Anatomie | Institut fiir Biomedizinische Technik

3.4. Zellen - Zellatmung



Citratzyklus

Redox- und Energiebilanz des
Citratzyklus

+ Es finden Uberwiegend enzymkatalysierte
Redoxreaktionen unter Beteiligung der
Oxidationsmittel (= Elektronenlibertrager)
NAD+* und FAD statt.

pro Zyklus wird indirekt 1 ATP gebildet.
6 NADH und 2 FADH2 Verbinden den
Citratzyklus mit der Atmungskette

Der Citratzyklus bildet tiber seine Rolle in
der Zellatmung hinaus die zentrale
Drehscheibe des Zellmetabolismus.

* Bereitstellung und Aufnahme von
Vorstufen oder Abbauprodukten aus
anderen Stoffwechselpfaden
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Atmungskette

Teilschritte der Atmungskette

Elektronentransport

Die Elektronen aus NADH und FADH2 werden
Uber eine Kette von Membranproteinkomplexen
Ubertragen. Dabei werden Protonen gegen das
Konzentrationsgefalle durch die innere
Mitochondrienmembran aus der
Mitochondrienmatrix in den Intermembranraum
gepumpt.

Der letzte Proteinkomplex in der Kette reduziert
den Sauerstoff zu H20.

Chemiosmose

Das Protein ATP-Synthase nutzt die
protonenmotorische Kraft des
elektrochemischen Protonengradienten um
ADP zu ATP aufzuladen.

Eine ATP-Synthase produziert 100 ATP/s

Energbilanz

15

2,5 ATP / NADH
1,5 ATP / FADH2

10 NAD + 2 FADH2 + 28 ADP + 6 O2
->12 H20 + 10 NAD + 2 FAD + 28 ATP
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Mitochondrium

2. Chemiosmose

Oz
+ 4H+* -> 2H20

ADP +P,(H) “ATP “
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Zellatmung / Schnittstellen

Fettsauren Proteine

B-Oxidation

Kohlenhydrate

Proteinkatabolismus

Pyruvat Acetyl-CoA -«—— a-Aminosauren

2H,0

a-Ketosauren

n ADP+P,_ 20, 4H0 n ATP
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Angaben jeweils an der entsprechenden Abbildung

Lehrvideos (YouTube)

https://youtu.be/bEV3TJTwKis
https://youtu.be/UTKgE2xAM84
https://youtu.be/jaNxYWGjgAA
https://youtu.be/ck613TcowKU
https://youtu.be/-rA7xHozhn4

Alle verwendeten Abbildungen unterliegen dem Copyright des jeweiligen Autoren/Verlages.
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