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1 Physikalische Prinzipien der biologischen Energieumwandlung

Physik:
Energie — Fahigkeit, Arbeit zu verrichten

Biochemie:
Energie — Fahigkeit, Materie zu verandern




Physikalische Zwei Formen der Energie und zwei Arten von Stoffwechselreaktionen

Prinzipien der

biologischen
Energieumwandlung

Potenzielle Energie :

Energie des Zustandes oder der Lage

d.h. gespeicherte Energie
in chemischen Bindungen
Konzentrationsgradient
elektrisches Ladungsungleichgewicht

Kinetische Energie :
Energie die Arbeit leistet
d.h. Veranderung von Position oder Bewegungs-
zustand von Materie
Muskelkontraktion




Physikalische Zwei Formen der Energie und zwei Arten von Stoffwechselreaktionen

Prinzipien der

biologischen
Energieumwandlung

Metabolismus

_— \

Anabole Reaktionen 4 Katabole Reaktionen

Verkniipfen einfacher Molekiile Bauen komplexe Molekile ab
zu komplexeren

Setzen Energie frei
Bspw. Proteinsynthese aus

Aminosauren Bspw. Hydrolysieren von Starke

Benotigen Energiezufuhr

Speichern Energie in den
Molekilen



Physikalische 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Prinzipien der

biologischen
Energieumwandlung

Energie-
umwandlung
Energiemenge ‘ Energiemenge
vorher nachher

a)

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik.

Im geschlossenen System (ein System, das
keine Energie oder Materie mit seiner Umge-

bung austauscht) ist bei einer Energieumwand-

lung die Gesamtenergie vorher und nachher
gleich. Es wird keine Energie erzeugt oder
vernichtet.

Bsp.

Potentielle Energie von Kohlehydraten
und Lipiden in potentielle Energie in
Form von ATP, diese dann in kinetische
Energie wie mechanische Arbeit in
Muskelkontraktion oder biochemische
Arbeit wie Protein-Biosynthese



Physikalische 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Prinzipien der

biologischen
Energieumwandlung

nutzbare Energie (freie
Energie) nachher

__— nicht nutzbare Energie

+ (Entropie) nachher

Energiemenge -

vorher

b)
Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik. Kein physikalischer Prozess, keine
Obwohl eine Energieumwandlung die Gesamt- chemische Reaktion ist 100% effizient

menge an Energie in einem geschlossenen

System nicht verandert, ist nach der Umwand-

lung die Menge an Energie, die fiir das Ver- Teil der Energie geht in Form der
richten von Arbeit zur Verfiigung steht, stets Unordnung tiber

geringer als vor der Umwandlung.



1 ehysikalische 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Prinzipien der
biologischen
Energieumwandlung

nachher

T

_ _ ‘ ‘ * ‘ nicht nutzbare
freie Energie Energie (Entropie)

Eine weitere Aussage des zweiten Hauptsatzes ist:

In einem geschlossenen System, in dem wiederholt
Energieumwandlungen stattfinden, nimmt die Menge
an freier Energie ab und die Menge an nicht nutzbarer
Energie (Entropie) zu.



Physikalische Nicht alle Energie kann genutzt werden

Prinzipien der

biologischen
Energieumwandlung

Gesamtenergie = nutzbare Energie + nicht nutzbare Energie

H ... Enthalpie
G ... freie Energie
S ... Entropie

T... absolute Temperatur

H=G+TS

bzw.

G=H-TS

Wir messen Anderung (A):

AGReaktion = GProdukte - GReaktanden

AG = AH-TAS

AG <0 ... Abgabe freier Energie
AG >0 ... Aufnahme freier Energie



Physikalische Unordnung strebt ein Maximum an

Prinzipien der

biologischen
Energieumwandlung

...ein Teil der Energie geht durch zufallige thermische Bewegung (Entropie)

verloren

Die Neigung zu Unordnung gibt physikalischen Prozessen und chemischen

Reaktionen eine Richtung

Ausmal an Komplexitat bspw. des menschlischen Korpers steht im

Widerspruch zum 2. Hauptsatz der Thermodynamik?

NEIN



Physikalische
Prinzipien der
biologischen
Energieumwandlu

Chemische Reaktionen setzen Energie frei oder verbrauchen sie

ng

a) exergonische Reaktion

A

-

freie Energie

%]

b) endergonis

A

freie Energie

9

Reaktionsverlauf
che Reaktion

@

F 3
Reaktanden

freigesetzte
Energie-
menge

Bei einer gxergonischen Reaktion wird Energie
freigesetzt, da die Reaktanden Produkte bilden,
die weniger Energie enthalten. AG ist negativ.

Reaktionsverlauf

Produkte
Bei einer endergonischen Reaktion muss Energie

zugefuhrt werden, da die Reaktanden in Produkte
L mit hoherem Energieniveau umgewandelt werden.
benotigte AG ist positiv.
Energie-
menge

Reaktanden

Reaktionsverlauf

Reaktionsverlauf

Chemische Reaktionen sind reversibel — Chemisches Gleichgewicht mit AG=0



Physikalische Chem. Gleichgewicht und freie Energie sind eng miteinander verkniipft

Prinzipien der
biologischen
Energieumwandlung

Glucose-1-phosphat <——= Glucose-6-phosphat

P
6
Reaktion zum 5
oo °®, o®  Gleichgewicht °® ...o
. o . ° — ® .. .. [ ] 4 1
V Moo 00y )
3 L °.° 3 2
Konzentrationen zu Beginn der Reaktion: Konzentrationen im Gleichgewicht:
100% Glucose-1-phosphat 95% Glucose-6-phosphat (Konzentration: 0,019 mol/I)

(Konzentration: 0,02 mol/1) 5% Glucose-1-phosphat (Konzentration: 0,001 mol/1)



2 Rolle des ATP bei der biochemischen Energieiibertragung

NH>
O O O N X
0 ¢ N
HO—P—0—P—0—P—0 P
I | | N N
ATP OH OH OH O
Adenin
3 Phosphatgruppen
OH OH
Ribose
») Drei wichtige Funktionen:

Energietrager
Nucleotid
J Phosphorylierung

Videoverweis:
http://www.br.de/telekolleg/faecher/biologie/biologie-6-nahrung104.html



2

Rolle des ATP bei der

biochemischen
Energielibertragung

Hydrolyse von ATP setzt Energie frei

a) Adenin  NH,
|
Die Hydrolyse von ATP spaltet ,;?C\ N
diese Bindung; es entsteht ADP N C \\
und Energie wird freigesetzt. | |C|; /C —H
H—C -
Phosphatgruppen %N - N
0 0 0
0 Il:I> 0 Il:!' 0 Il-“l’ 0 0
T0—P—0—P—0—P—0—CH,
| | | |
sle b G D
OH OH
Ribose
A
v
Adenosin
~ v
AMP (Adenosinmonophosphat)
S Y
ADP (Adenosindiphosphat)

v
(Adenosintriphosphat)



2

Rolle des ATP bei der Hydrolyse von ATP setzt Energie frei

biochemischen

Energielibertragung

Beispiel: Biolumineszenz

Weibchen des GrofRen Leuchtkafers
(Lampyris noctiluca)

Glihwirmchen in einem Wald bei Nirnberg, Belichtungszeit 30s.



2 Rolle des ATP bei der ATP koppelt exergonische und endergonische Reaktionen
Ehergiedbertragung

exergonische Reaktion: endergonische Reaktion:

(setzt Energie frei) (bendtigt Energie)

e /ellatmung e aktiver Transport

e Katabolismus e /ellbewegungen

i e Anabolismus
ADP T
Energie + P,

Energie

Die Synthese von
ATP aus ADP und
P. benotigt Energie.

Die Hydrolyse von
ATP zu ADP und P,
setzt Energie frel.




2

Rolle des ATP bei der ATP koppelt exergonische und energonische Reaktionen

biochemischen
Energielibertragung

exergonische Reaktion Das negative AG zeigt eine
(setzt Energie frei) exergonische Reaktion an.
ATP-Hydrolyse \
+ H,0 T ADP + ©Pi  AG =-7,3 kcal/mol
Energie
endergonische Reaktion Das positive AG zeigt eine
(benotigt Energie) endergonische Reaktion an.
CH,OH CH,0 @ \
0 0
H A H . er H m AG = +4,0 keal/mol
OH H OH H
HO OH HO OH
H  OH H  OH
Glucose Glucose-6-phosphat (G6P)

Die gekoppelte Reaktion hat insgesamt ein Netto AG = -3,3 kcal/mol
negatives AG; dieses zeigt eine exergonische
Reaktion an, die vollstandig ablaufen wird.




3 Wassind Enzyme?

Reaktionsgeschwindigkeit (Reaktionsrate) [ r
Katalysatoren [

Biokatalysatoren — Enzyme

B——  ©0. Reiser, P. Kreitmeier



Energieschwelle liberwinden

3 Was sind Enzyme?

a . =
' Energie- Ubergangszustand
schwelle (instabil)
2 Reaktan-
E den’ ____________
u (stabil) T AG fiir die Reak-
@ tion wird nicht
= durch E, beein-
Produkte flusst.

=

/L Reaktionsverlauf
E, ist die Aktivierungs-
energie, die fiir den
Start einer Reaktion
notwendig ist.

b)

Der Ball benttigt einen StoB (E,),
damit er aus der Mulde herausrollt.

freie Energie

weniger stabiler Zustand
(Ubergangszustand)

Ein Ball, dem Aktivierungs-
energie zugefihrt wurde,

kann spontan bergab rollen
und dabei freie Energie liefern.

Q

freie Energie

(7
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Enzyme binden in ihrem aktiven Zentrum spezifisch Reaktanden

Was sind Enzyme?

Die Substratmolekiile passen
genau in das aktive Zentrum .. frelgesetztes Produkt

aktives
Zentrum

Substrate <g\

@&

/ Enzym
kein Substrat

\@

Enzym -Substrat- Enzym
Komplex

[ andere Molekile passen] [Wenn sich das Produkt aus dem aktiven Zen-

dagegen nicht hinein.

trum 10st, bleibt das Enzym unverandert zurtick.

J

Sind hochspezifisch,
substratspezifisch und
reaktionsspezifisch

Aktives Zentrum
Enzym-Substrat-Komplex

E+S>ES>E+P




Enzyme erniedrigen Energieschwelle....

Was sind Enzyme?

(i ™
Eine nicht katalysierte
1 Reaktion hat eine
——————— hohere Aktivierungs-
nicht kata- | energie als eine kata-
 lysierte lysierte Reaktion.

K Reaktion
o0
5
_____________________ '
o | Reaktanden "Zwischen katalysier-
= ter und nicht kataly-
: -
katalysierte AG |= sierter Reaktion be-

Reaktion steht kein Unterschied

| in der freien Energie.
Produkte - o
-

Reaktionsverlauf

...beeinflussen aber NICHT das chemische Gleichgewicht



4 Wie funktionieren Enzyme?

Wahrend und nach Bildung des Enzym-Substrat-Komplexes finden komplexe
chemische Wechselwirkungen statt:

Spaltung alter Bindungen
Bildung neuer Bindungen

Enzymklassen

3 [ HyoroLAse \ 7
» 4 ) B
o - ‘@"
z s

_\!/

=y ./,.
@ PRODUKTE
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Wie funktionieren

Enzyme richten Substrate korrekt aus

Enzyme?

Katalyse durch Annaherung

a) raumliche Ausrichtung

gerichtet, dass sie reagieren konnen.

Citratsynthase

/(Zwei Substrate werden

dicht nebeneinander im
aktiven Zentrum des
Enzyms Citratsynthase
gebunden.




Enzyme setzen Substrate unter Spannung

4 Wie funktionieren

Enzyme?

b) physikalische Spannung P /(Das aktive Zentrum von
Lysozym setzt das Poly-
saccharidsubstrat unter
Spannung, sodass seine
Struktur flacher wird.

Das Enzym setzt das Substrat Ng
unter Spannung. \\

Lysozym




Enzyme fligen dem Substrat zeitweilig chemische Gruppen hinzu

4 Wie funktionieren

Enzyme?

¢) chemische Ladung

/waei Aminosauren im aktiven

’ Zentrum von Chymotrypsin
werden bei Kontakt mit dem

/LSubstrat elektrisch geladen.

strat mit elektrischer Ladung.

Das Enzym versieht das Sub- N
Chymotrypsin

Saure-Basen-Katalyse

Saure oder basische Seitenketten von AS im aktiven Zentrum Ubertragen H* auf
Substrate oder nehmen auf, dabei wird kovalente Bindung destabilisiert

Kovalente Katalyse

Funktionelle Gruppe einer Seitenkette bildet eine zeitweilige kovalente Bindung
mit einem Teil des Substrats

Metallionen-Katalyse

Metallionen (Cu, Zn, Fe, Mn), fest an Seitenketten des Proteins gebunden, verlieren
Elektronen oder nehmen sie auf, dadurch wichtige Teilnehmer an Redoxreaktionen



4

Wie funktionieren

Molekiilstruktur bestimmt die Enzymfunktion

Enzyme?

Aktives Zentrum ist fiir Substrat spezifisch

Wasserstoffbriicken-Bindungen

Anziehung und AnstoBung elektrisch geladener Gruppen

Hydrophobe Wechselwirkungen

Schliissel-Schloss-Prinzip

Enzym andert seine Konformation, wenn
es ein Substrat bindet
induced fit
Aufgaben des Gbrigen Makromolekiils:
> Stabiler Rahmen, Ausrichtung
des Substrates
= Kleine, aber wichtige
Veranderungen der Struktur
des aktiven Zentrums
—> Bindungsstellen fur
regulatorische Molekule

Wenn die Substrate im aktiven Zentrum binden,
klappen die beiden Halften des Proteinmolekiils
etwas zusammen und verbessern so die Pass-
form, wodurch die Katalyse stattfinden kann.

leeres
aktives
Zentrum



4

Viele Enzyme benétigen fiir ihre Funktion weitere Komponenten

Wie funktionieren

Enzyme?

Prosthetische Gruppen
Molekulare Gruppierungen (keine Aminosauren), die dauerhaft an Enzym gebunden
Bsp.: Ham, Flavin, Retinal

Cofaktoren
Anorganische lonen wie Kupfer, Zink, Eisen, die an bestimmte Enzyme gebunden und
fur Funktion essentiell

Bsp.: Fe?* oder Fe 3*, Cu* oder Cu %, Zn?*

Coenzyme
Organische Molekiile, die fur Aktivitat eine oder
mehrerer Enzyme bendtigt
Sind im Vergleich zum Enzym relativ klein
Bewegen sich von Enzymmolekiil zu Enzymmolekdil
Addieren oder entfernen chemische Gruppen
Binden an aktives Zentrum

Bsp.: Biotin, CoA, NAD*/NADH+H?*,

FAD/FADH,, ATP/ADP + P,

VITAMINE !




Substratkonzentration beeinflusst Reaktionsgeschwindigkeit

4 Wie funktionieren

Enzyme?

BEi geriqger S ubstratkqnzentra- FrBeai hoher Substratkonzentration |
tion erhoht ein Enzym die Reak- wird die maximale Geschwindig-
tionsgeschwindigkeit stark. keit erreicht, wenn alle Enzym-
molekile mit Substratmolekilen
\besetzt (,gesattigt”) sind.

-
' o

maximale Geschwindigkeit v

fo I R Dttt
a0
=
= Reaktion Igt kein Er]zym vorhandep, 5’;&|g’g
= mit Enzym die Reaktionsgeschwindigkeit mit
o zunehmender Substratkonzentra-
2 tion stetig an.
D .
= Reaktion ohne V
= .
2 Enzym ~_
Substratkonzentration ]

Sattigung
Wechselzahlen: wie viele Substratmolekiile werden von einem aktiven Zentrum
pro Zeit umgesetzt unter Substrattberschuss



5 Wie wird Enzymaktivitat reguliert?

kleines organisches Molekii

katalysierte Reaktion des Stoff-
wechsels.

[Jeder Punkt steht fir ein ] Jede Linie steht fiir eine enzym-]
|

(einen Metabollten)

—d
1 1! Stoffwechsel von Co-
3 faktoren und Vitaminen

— M@E_I'_E
] r"’ = HIH
I ) —
EE : iy
T2
'-ML T
\ 'f a2y
=2 ' _Fj_,_.z‘l-
— T 7 {11
-—I—-I——t J‘ 5

1]
~TIT

: Stoffwechsel
landerer Substanzen i

JL 1 l

(

Die Metaboliten und Reaktionswege
uberlappen und kreuzen sich.

Homoostase

Regulation der Genexpression

Signaltransduktionswege
enzymkodierende Gene

Aktivierung oder Inaktivierung von
Enzymen
bestimmte Enzyme sind
Schlisselstellen fur Regulation
ganzer Kaskaden

Regulation der Geschwindigkeit

Neues Gebiet: Systembiologie



5  wiewird Enzymaktivitat wird durch Inhibitoren reguliert
oo
Inhibitoren

endogene und exogene Hemmestoffe

Irreversible Hemmung
Binden an bestimmte Seiten im aktiven Zentrum und inaktivieren dauerhaft

Bsp. Sarin .
. Acetylcholinesterase akfivas
Malathion - Zentrum ~o
L 5/ DFP
)
- ) »
'.‘ ¢

MANSACRE BY

Die Hydroxylgruppe
befindet sich in der

DFP, ein irreversibler Die kovalente Bindung
Inhibitor, reagiert mit | | von DFP an das aktive

POISON GAS

¥ Seitenkette eines der Hydroxylgruppe Zentrum versperrt
& ‘ “‘“, Serinrests im aktiven | | des Serins. dieses flir Substrat-
-y ' B¥. ‘ Zentrum. V molekiile.
,'"*' - N A 3 i V
. W ¢
=" ; s { CH,
- , H CH, CHy
H CH,
\ /O
e Ser—OH F— 0
Many die, 1,200 % - P _ /
collapse in Tokyo = AT S Serin im O// \O Ser 0\/ p\
Tube attack i S aktiven d o
Zentrum H%C*‘b
CH, i CHs



5  wiewird Enzymaktivitat wird durch Inhibitoren reguliert

Enzymaktivitat

reguliert?

Reversible Hemmung

Kompetitive Hemmung:

Inhibitor bindet nicht-kovalent am aktiven Zentrum, wird aber nicht umgesetzt
Reversibel

Konkurriert mit Substrat

Sinkt Konzentration des Inhibitors, |6st er sich aus aktiven Zentrum

a) kompetitive Hemmung

kompetltlver _~Substrat

Inhnbltor
Inhibitor und Substrat

konkurrieren um das
l aktives Zentrum \/ aktive Zentrum; nur

/; einer kann dort binden.




5

Wie wird
Enzymaktivitat
reguliert?

Enzymaktivitat wird durch Inhibitoren reguliert

Reversible Hemmung
Nicht-kompetitive Hemmung:

Inhibitor bindet an Bereich, der raumlich getrennt vom aktiven Zentrum
Kann Konformationsanderung auslosen
Entweder keine Substratbindung mehr moglich oder Geschwindigkeit der
Produktbildung wird verringert

Reversibel

Substrat

CIE7/
nicht-kompetitiver
Inhibitor

b) nicht-kompetitive Hemmung

aktives Zentrum

" Ein Inhibitor kann |
an eine Stelle bin-
den, die raumlich
vom aktiven Zen-
trum getrennt ist,
und dadurch die
Konformation des
Enzyms derart
verandern, dass
das Substrat nicht

\mehr passt.




Wie wird Allosterische Enzyme kontrollieren durch Veranderung der Konformation

Enzymaktivitat
reguliert?

Allosterische Regulation
Allosterischer Effektor bindet in Bereich, der nicht das aktive Zentrum ist,

dadurch wird Konformationsanderung induziert

Anderung der Raumstruktur verdndert Affinitit des aktiven Zentrums fiir
Substrat, so dass sich Reaktionsgeschwindigkeit andert

allosterischer Effektor bindet an allosterisches Zentrum hochspezifisch
allosterische Zentren haufig an anderen Untereinheiten — regulatorische

Untereinheit (aktives Zentrum an katalytischer Untereinheit)

Phanomen der Zusammenarbeit aktiver Zentren innerhalb eines Proteins

bezeichnet man als Kooperativitat (Bsp. Hamoglobin)



5  wiewird Allosterische Enzyme kontrollieren durch Veranderung der Konformation

Enzymaktivitat
reguliert?

inaktive Form aktive Form
katalytischg aktives
Untereinheit Zentrum (Beﬁndet sich das\

 Befindet sich das | A\ Enzym in seiner
Enzym in seiner aktiven Form,
inaktiven Form, = kann es Substrat
kann es kein binden.
Substrat binden. / ' b o
\ ! /

Bindungsstelle

fiir den regulatori- B_indungsstglle
Inhibitor sche Unter- fur den Aktivator
]l einheiten u
(s : : W e - = ~
Die Bindung eines Substrat Die Bindung eines

Aktivators erhoht
die Wahrscheinlich-
keit, dass das
Enzym in seine
aktive Form uber-
_gehen wird.

Inhibitors verringert
die Wahrscheinlich-
keit, dass das
Enzym in seine
aktive Form lber-
L gehen wird.

~ allosterischer allosterischer ’
Inhibitor l Aktivator l
keine Produktbildung

Produktbildung



5  Wiewid Allosterie und Reaktionsgeschwindigkeit

Enzymaktivitat
reguliert?

a) nicht-allosterische Enzyme b) allosterische Enzyme

A

-

Reaktions-
geschwindigkeit

- -
Substratkonzentration
hyperbolisch sigmoid




5

Wie wird Allosterische Effekte regulieren den Stoffwechsel

Enzymaktivitat

reguliert?

Die erste Reaktion ist die Jede Reaktion wird durch ein anderes Enzym
Schrittmacherreaktion. katalysiert, und jede bildet ein anderes
Zwischenprodukt.

\ I‘*‘Hi
‘NHg‘ 0 H—C— C00-

I : * ~ |
H—C— COO” sy C— COO ) wemm) wumm) wmmm) H_C_CH3

| | |
H—C— OH CH, CH,

| | |
CH; CHs CHj
Threonin o-Ketobutyrat Isoleucin
(Ausgangssubstanz) (Zwischenprodukt) (Endprodukt)

Die Anhaufung des Endprodukts Isoleucin A
fuhrt zu einer allosterischen Hemmung des
Enzyms der Schrittmacherreaktion und ist

damit fur den eigenen Produktionsstopp
verantwortlich.

Schrittmacherreaktion ....Feedback-Hemmung bzw. Endpunkthemmung



Wie wird Enzyme werden durch ihre Umgebung beeinflusst

Enzymaktivitat

reguliert?

pH-Optimum
Temperatur-Optimum
Akklimatisation aufgrund von Isoenzymen

Reaktionsgeschwindigkeit

. A maximale ——

Chymotrypsin —__ . Geschwindigkeit /71
@

|
_

Pepsin Arginase 2 !
k= |
=
= |
[0 ]

7 |
@
an |
(73]
S |
ks
g |
S Temperatur- |
[ [ | [ | [ | | [ | o= optimum |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 N\

sauer pH basisch Temperatur
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1 Wie wird bei Oxidation von Glucose Energie freigesetzt?

Stoffwechselwege (SW) werden von 5 Grundsatzen bestimmt:

1.

Komplexe chemische Umwandlungen finden nicht in einer einzigen Reaktion
statt, sondern in einer Reihe von getrennten Reaktionen, die zusammen den
SW-Weg bilden.

Jede Reaktion eines SW-Weges wird durch ein Enzym katalysiert.

SW-Wege sind in allen Organismen prinzipiell ahnlich.

In eukaryontischen Zellen sind viele SW-Wege kompartimentiert.

Jeder SW-Weg wird durch die Aktivitat von Schlliisselenzymen reguliert.

Enzyme konnen aktiviert oder inhibiert werden, was ihre Reaktions-
geschwindigkeit beeinflusst.



Wie wird bei Waiahrend des Glucoseabbaus speichern Zellen freie Energie

Oxidation von

Glucose Energie

freigesetzt?
Sﬂﬂﬂel Glc+6 O, > 6 CO, + 6 H,0 + freie Energie

Photosynthese Reaktionen sind
isotherm
isobar

Glucose

Energie steckt in den kovalenten

Sliyelyse Bindungen der Glucose
Pyruvat
(Cs-Molekul) ADP + Pi + freie Energie — ATP
aerob anaerob

(0, vorhanden) (O, nicht vorhanden)
Zellatmung oder  Garung
e vollstandige Oxidation * unvollstandige Oxidation
* Abfallprodukte: H,0, CO, » Abfallprodukte: Milchsaure

» Nettoenergiegewinn oder Ethanol und CO,

pro Glucosemolekiil: 32 e Nettoenergiegewinn
pro Glucosemolekil: 2



Wie wird bei
Oxidation von
Glucose Energie
freigesetzt?

Wahrend des Glucoseabbaus speichern Zellen freie Energie

Drei metabolische Prozesse spielen eine Rolle

Glycolyse:

Zellatmung:

Garung:

CH,OH

O
OH

Abfolge chemischen Umwandlungen
Aus 1 Glucose werden 2 Pyruvat OH
Anaerob, braucht keinen O,

verbraucht O, aus der Umgebung, aerob

jedes Pyruvat zu 3 CO,

uber Abfolge von SW-Wegen — Pyruvatoxidation O

Citratcyclus H3(:\H)L

Atmungskette OH
O

Grol3teil der Energie wird in ATP fixiert

bendtigt keinen O,, anaerob
Pyruvat in Milchsaure oder Ethanol
Produkte noch relativ Energiereich, daher weniger Energie freigesetzt
Q H
I
HsC H ¢
3 OH Hao K OH

OH Milchsaure Ill H Ethanol



Wie wird bei Redoxreaktionen uibertragen Elektronen und Energie

Oxidation von

Glucose Energie
freigesetzt?

| i | T
H—@®—H H—@®—-OH H—@=0 H—@®=0 @®=0
| |
H H
Methan Methanol Formaldehyd Ameisen- Kohlenstoff-
(CHy) (CH30H) (CH,0) saure dioxid

(HCOOH)  (CO,)

—

am starksten reduziert am starksten oxidiert
groBte freie Energie geringste freie Energie

Elektronentransfer

Redoxreaktionen Reduktion: Aufnahme von Elektronen
Oxidation: Abgabe von Elektronen

Redoxpaar Oxidationsmittel: wird reduziert, Elektronenakzeptor, O,
Reduktionsmittel: wird oxidiert, Elektronendonator, Glucose



Wie wird bei NAD* spielt Schliisselrolle bei der e-Ubertragung in Redoxreaktionen

Oxidation von

Glucose Energie
freigesetzt?

"+ 29_ reduzierte Form (NADH)

oxldlerte Form (NADY)

Reduktlon H H
CONH, / ‘ | CONH,

0 Oxidation

AN
P—0—CH
N

—_—=

Ein Proton und zwei Elektronen
H werden auf die Ringstruktur
von NAD™ iibertragen.

NAD* = Nicotinamid-Adenindinucleotid

NAD* + H* + 2 e — NADH
NADH + H* + % O, — NAD+ + H,0

Weiteres Beispiel: FAD/FADH,



Wie wird bei Freisetzung von Energie aus Glucose im Uberblick

Oxidation von

Glucose Energie
freigesetzt?

a) Glykolyse b) Glykolyse
und Zellatmung und Garung
Glykolyse Glykolyse
Pyruvat Pyruvat
O, vorhanden 0, fehlt
Pyruvat- -
oxidation Garung

Lactat oder Ethanol

Citrat-
zyklus

Atmungskette
ATP-Synthese

CO, und H,0

Fiinf SW-Wege laufen an unterschiedlichen
Orten der Zelle ab:

Eucaryonten Procaryonten
Cytosol Cytoplasma
Glycolyse Glycolyse
Garung Garung

Citratcyclus

Innere Mito-Membran Plasmamembran
Pyruvatoxidation Pyruvatoxidation
Atmungskette Atmungskette

Mito-Matrix
Citratcyclus



2 Welches sind die aeroben SW-Wege des Glucoseabbaus ?

Glykolyse

Energieinvestitions-

Energiegewinnungs-

Die beiden G3P-Molekiile nehmen
Phosphatgruppen auf und werden
auBerdem oxidiert; dabei entste-
hen zwei Molekiile NADH und
zwei Molekiile 1,3-Bisphospho-
glycerat (BPG).

1,3-Bisphosphoglycerat (BPG)

H.
=7 phase phase ? 0 B
— Glycerinaldehyd- H— C— OH
uvat:
i (Al 3-phosphat (G3P) |
oA 0 H (2 Molekiile) ? =0
St OH H H
e HO OH 5 on
Triosephosphat- |~~~ |
Atmungskette f sl dehydrogenase 2 NAD™
ATP-Synthese Glucose 2 NADH
€O, und Hy0
Hexokinase CH,0 @
i) ATP (ibertragt ein Phosphat ADP H— C— OH
auf den C-Zucker Glucose.
CH0 B §=°
0 bR
H b H
HO OH  H OH Phosphoglycerat 2 ADP
kinase
2
'
Glucose-6-phosphat (G6P) CHO @
2
F) Glucose-6-phosphat Phosphogluco- H— C— OH
wird in sein lsomer isomerase o
Fructose-6-phosphat (|3 =0
umgelagert. =
B8 CH,0 @ 0
Phospho-
glyceromutase
OH H CH,OH
Fructose-6-phosphat (F6P) HE—O—
Ein zweites ATP- m |
Molekiil ibertragt Phosphofructo- g “7 =
eine Phosphat- kinase ADP o
gruppe und es ent-
s‘teht Fructose-1,6- e
bisphosphat. 2 0 CHO B Enolase | \ 2 H,0
H HO
H OH CH,
OHIH !—o— P
Fructose-1,6-bisphosphat (FBP) c—0
ﬁi Der Fructosering wird geoff- \7
net, und der C-Zucker Fruc- Aldolase 0]
tose-1,6-bisphosphat wird in
die C,-Verbindungen DHAP und Pyruvat- 2 {Abp
sein Isomer G3P gespalten. kinase 2 *
CH,0 @ o
|CHZO P lsomerase H— C—OH ?Hi
Das DHAP-Molekil C‘ =0 <—— |C — fl; =0
wird umgelagert,
sodass ein weite- Wiy H =0
res G3P-Molekil | Dihydroxyaceton- Glycerinaldehyd- |
entsteht. phosphat (DHAP) 3-phosphat (G3P) 0
(2 Malekiile) Pyruvat

(2 Molekiile)

(2 Molekiile)

g4 Die beiden BPG-Molekiile
Ubertragen Phosphatgrup-
pen auf ADP; dadurch wer-

den zwei Molekiile ATP und
zwei Molekiile 3-Phospho-
glycerat (3PG) gebildet.

3-Phosphoglycerat (3PG)

(2 Molekiile)

Die Phosphatgruppen der beiden
3PG werden verschoben, sodass
zwei Molekiile 2-Phosphoglycerat
(2PG) entstehen.

2-Phosphoglycerat (2PG)

(2 Molekiile)

Die beiden 2PG-Molekiile geben
Wasser ab und werden zu zwei
Molekillen der sehr energierei-
chen Verbindung Phosphoenol-
pyruvat (PEP).

Phosphoenolpyruvat (PEP)

(2 Molekiile)

SchlieBlich ibertragen die bei-

den PEP-Molekiile ihre Phosphat-

gruppen auf ADP, sodass je zwei
Molekiile ATP und Pyruvat gebil-
det werden.

In der Glykolyse entstehen aus
jedem Malekiil Glucose netto
zwei Molekiile ATP, zwei Mole-
kiile des Elektronencarriers
NADH und zwei Molekiile Pyruvat.

Nach 10 enzymkatalysierten
Reaktionen:

2 Pyr

2 ATP

2 NADH

Zwei Abschnitte:
Energieinvestitionsphase
Energiegewinnungsphase



2

Welches sind die

aeroben SW-Wege
des Glucoseabbaus ?

Energieinvestitionsphase: Reaktionen 1 bis 5 benotigen ATP

Nach 5 Reaktionen:

Es wurden 2 Molekule ATP investiert.

Glucose-Molekil wurde in zwei Molekile eines Zuckerphosphats
umgewandelt

Das DHAP-Molekiil |

wird umgelagert,
sodass ein weite-
res G3P-Molekil

entsteht.

-

CH,O0 P

| Isomera sex

[0S

CH,OH
Dihydroxyaceton-
phosphat (DHAP)

CH,0 @

H— :|:— OH
¢ =0
:

Glycerinaldehyd-
3-phosphat (G3P)
(2 Molekiile)



2 Welches sind die Energiegewinnungsphase: Reaktionen 6 bis 10 liefern NADH und ATP

aeroben SW-Wege

des Glucoseabbaus ?

Pro Glucose-Molekul wird folgende Phase zweimal durchlaufen

Umwandlung von G3P liefert NADH und ATP

Ubertragung von Phosphatgruppen von Spendermolekiilen auf ADP
Substratkettenphosphorylierung
(Unterschied dazu: oxidative Phosphorylierung, in Atmungs-

kette durch ATP-Synthase)

Zusammenfassung bis hier:

Energieinvesitionsphase verbraucht 2 ATP
Energiegewinnungsphase liefert 4 ATP = 2 ATP netto
liefert ebenso 2 NADH
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Welches sind die

aeroben SW-Wege
des Glucoseabbaus ?

Pyruvatoxidation verbindet Glycolyse und Citratcyclus

Pyruvat-

Glykolyse oxidation Citratzyklus

2 NADH
A

LATE
i fﬁ
—
‘ga S
A\ (6 e
3> Glucose
€ _ioof
[y+]
L2
o
<
g 200 -
[«b]
i
2 300f
5
=]
&
S -400 |
=
500 |-
-600 |
-700

—L“"’2 Pl
LTRC E}E

M

2 INADH

Pyruvat

2 g

Citrat ) 8

Acetyl-CoA

2 NADH

Oxalacetat

Jedes Glucosemolekiil
liefert:

6 CO,

10 NADH

2 FADH,

4 ATP
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Welches sind die Pyruvatoxidation verbindet Glycolyse und Citratcyclus

aeroben SW-Wege

des Glucoseabbaus ?

Acetyl-CoA

Pyruvat wird zu Acetat oxidiert 0
Acetat wird in AcCoA umgewandelt )J\ _CoA
H3C S
Pyruvat gelangt Gber aktiven Transport in Mito-Matrix
Pyruvat + NAD* + CoA + H* — Acetyl-CoA + NADH + CO,
5 . NH;
o 2 0 ay
HS\/\N;)J\/\N O —O0—H+0 NN
H: H | OH HO| O
e ;O = =
O OH
5 4 3 2 O=P—OH 1
OH

Coenzym A
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Welches sind die
aeroben SW-Wege

Citratcyclus (TCC) vollendet Oxidation der Glc zu CO,

des Glucoseabbaus ?

Ghykolyse
Glucose
Pyruvat

Pyruvat:
oxidation

Citrat-
2yklus

NAD*

Coenzym A
NADH> y
€O,

o [ Pyruyat wird aktiy in die Mitoc_hqndrien-

| matrix transportiert, wo es oxidiert

C—o0 Mitochondriu wird und der Citratzyklus stattfindet. J

| . . . . . .

¢ —o TCC befindet sich im FlieBgleichgewicht
CH3 e .o . .

Pyruvat Durchlauft fir jedes Glc zweimal

Pyruvat-
oxidation

Ablauf zusammengefasst:

Pyruvat wird unter Bildung von NADH
ﬂ und Abspaltung von CO, zu Acetat
oxidiert; dieses wird durch Verkniip-

? — CoA funﬁ rgit ColegzyAm A aktiviert: Es ent-
steht Acetyl-CoA. . .
i N Input in TCC besteht aus Acin
' \+ Coenzym A Form von AcCoA, Wasser,
YT — - coo” Die Acetylgruppe (C,-Verbindung) . g _ .
AR o e N T mioaeesiceans  OXidierten e -Carrier NAD* und
oxidiert. Oxalacetat kann NADH *‘ ‘ I . gﬁ[a??(l\;-e\;e?t:iinduin ] ilden . )
?gggﬁglrte?lcjr:zlrc?eonAZyklu5 NAD (|3H27 @ 8 —(Ilf(:OO - FAD SOWIE e 'Akze ptOI" GDP
erneut durchlaufen. " coo (l:Hz }
Oxalacetat coo- \ (|300
HO —E(H}O (Z(l:tlrtl;:;n @ ?HZ
C:IH‘,_ saure) b H(;H_COU @ Output besteht aus COz,
N - citrat umgelagert. . _ .
waiat oo reduzierten e  -Carrier NADH und
Isocitrat . .
Wasser reage l@ Ciratzykis FADH, sowie kleiner Menge GTP
ren zu Malat. Hy0 / @ o
Ccoo™
C‘|I|H ?00’ Co,
He CH,
e RO . T.gqg_ﬁmzu a.gemﬁmﬂ Bilanz: pro Ac-Gruppe werden
Fumarat | CoA o 3:1 iert; : ie\;v?r en .
e i e L Ly e 2 Cin Form von CO, entfernt
| ? ® I o-Ketoglutarat . _ .
itz s W oo o und 4 reduzierte e -Carrier
Succinat clH NapHy MNAD* .
oh o gebildet

Succinyl-CoA spaltet Coenzym A ab )
und wird zu Succinat; mithilfe der
dabei freigesetzten Energie wird GDP
in GTP umgewandelt, das seinerseits
ADP in ATP umwandelt.

§

GDP
n Succinyl-CoA
ADP P

ZATE

ﬁ o-Ketoglutarat wird unter Bildung von NADH\
und CO, zu Succinyl-CoA oxidiert; dieser
Schritt ist fast identisch mit der Pyruvat-

|_oxidation.

Ccoo”




2 Welches sind die Pyruvatoxidation verbindet Glycolyse und Citratcyclus

aeroben SW-Wege

des Glucoseabbaus ?

Acetyl-CoA und oxidierter e-Carrier missen aufgefiillt sein

Gekoppelte Redoxreaktionen

NADH/NAD* bzw. FADH,/FAD

Ist molekularer O, vorhanden, werden e” von ihm ubernommen und O, zu H,O
reduziert

Pyruvatoxidation und TCC kdnnen nur ablaufen, wenn O, vorhanden

e werden jedoch nicht direkt auf O, Ubertragen



3 Wie entsteht durch oxidative Phosphorylierung ATP?

Oxidative Phosphorylierung
Prozess besteht aus zwei grundlegenden Komponenten:

1. Elektronentransport:
von NADH und FADH, flieRen e- Gber Atmungskette
dieser Fluss fuhrt zu aktivem Transport von Protonen aus Mito-Matrix
durch innere Mito-Membran -- Konzentrationsgradient

2. Chemiosmose:

Protonen diffundieren durch Kanalprotein, die ATP-Synthase, zurlck in die
Mito-Matrix
dabei gekoppelt an ATP-Synthese

Stufenweise Abfolge von Einzelreaktionen
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Wie entsteht durch Atmungskette transportiert Elektronen und setzt Energie frei

oxidative

Phosphorylierung
ATP?

Anderung der freien Energie, AG, relativ zu 0, (kcal/mol)

Elektronen aus NADH von der NADH-Q-

Zu Beginn der Atmungskette werden
Oxidoreduktase aufgenommen.

NADH Mithilfe von FADH, gelangen Elektronen
50 - auch von Succinat in die Atmungskette;
FADH diese Elektronen werden von der Suc-
cinatdehydrogenase aufgenommen.
Succinatdehydrogenase
40 -
ef
NADH-Q- /
Oxido- Ublchmon Q)
reduktase- -Oxidoreduktase-Komplex
Komplex [}
30

(e
Cytochrom ¢
\ o
\«\-_e
\\_1\1
20 - (e} .

Cytochrom-c-
Oxidase-Komplex

10

Vier grof3e Proteinkomplexe (I-1V)

enthalten Elektronencarrier
und deren assoziierte Enzyme
Integrale Proteine der inneren
Mito-Membran

Drei davon sind transmembran

Cytochrom ¢

kleines peripheres Protein

im Zwischenraum zwischen
innerer und dulerer Mito-

Membran

Ubichinon (Q)

kleines unpolares Lipidmolekil
im hydrophoben Innenbereich
der inneren Membran
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Wie entsteht durch Atmungskette transportiert Elektronen und setzt Energie frei

oxidative

Phosphorylierung
ATP?

Mit jedem Elektronen-
paar, das durch
Atmungskette von NADH
auf O, Ubertragen wird,
werden etwa 2,5 ATP
gebildet.

Die Oxidation von FADH,
liefert etwa 1,5 ATP.

Gly(olyse

/ \\
Citrat-
zyklus |

Mitochondrium

Frieids Die innere Mitochondrienmembran in starker
N VergréBerung. Die F -Komponente der ATP-Syn-
iy thase, hier im Komplex mit anderen Proteinen,
ragt in die Mitochondrienmatrix und katalysiert
Cytoplasma die ATP-Synthese.
JJ
. )IIII323230) ) rAe
alfere T 222922990000005022222222 Y
Mitochon-
drien-
membran
199333333555 , 55 /
Intermembranraum 9999920000 1039399099300 I0I9
(hohe H*Konzentration; Elektronentransport ATP-Synthese
positiv geladen) A N & N
; HY HY HY ,
NADH-Q- 9 w ® g ©@ ® @ W W
Oxido- Cy'tochrom-c- ATP- @

Cytochrom-c-
Oxidoreduktase

reduktase Ubichinon Cytochrom ¢

Synthase

J

\LF Komponente

~F -Komponente

innere

Mitochon-

drien-

membran

FADH, &
HY 26

Mitochondrienmatrix

(niedrige H*-Konzentration;

negativ geladen)
NADH und FADH, aus Glykolyse und Das Verlagern von Protonen fiihrt zu
Citratzyklus liefern energiereiche Elektro- einem H*-Konzentrationsgradienten und
nen fiir die Protonenpumpen der inneren auch zu einer Ladungsdifferenz zwischen
Mitochondrienmembran; diese pumpen Intermembranraum und Matrix. Diese
Protonen (H*) aus der Matrix in den Inter- beiden Ungleichgewichte stellen zusam-

membranraum. men die protonenmotorische Kraft dar.

Getrieben von der protonenmotorischen Kraft
diffundieren Protonen durch den H*-Kanal der
ATP-Synthase (die F,-Komponente) zuriick in die
Matrix. Dieser Protonenfluss ist an die Bildung
von ATP in der F,-Komponente gekoppelt.
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Wie entsteht durch Protonendiffusion wird mit der ATP-Synthese gekoppelt

oxidative

Phosphorylierung
ATP?

Konzentrationsgradient und elektrischer Gradient (elektrochemischer Gradient) —
Quelle potenzieller Energie
protonenmotorische Kraft

Kopplungsmechanismus von protonenmechanischer Kraft und ATP-Synthese
Chemiosmose

Warum bevorzugt ATP-Synthese?
ATP verlasst nach Synthese die Mito-Matrix, da es laufend verbraucht wird
H*-Gradient wird durch Protonenpumpen der Atmungskette laufend
aufrechterhalten

Mensch pro Tag ca. 102° ATP, entspricht etwa 40 kg
Entkopplung der Protonendiffusion und ATP-Synthese

Entkopplungsprotein Thermogenin (Winterschlafer, Neugeborene)
zitterfreie Warmebildung im braunen Fettgewebe



4 Wie lauft anaerobe Energiegewinnung aus Glucose ab?

Milchsauregarung: Pyruvat zu Lactat Alkoholische Garung: Pyruvat zu Ethanol
Glykolyse Glykolyse

Glucose
(CSHJZOE)

2 ADP +20P

Coo"

c=0

|
CH,

2 Pyruvat

Lactat- 2 NADH
dehyd_rogenase- C J
Reaktion 2 NAD*

Garung

cloo-
H—C —OH

I

CH,

2 Lactat
(Milchsaure)

Summe der Reaktionspartner und Produkte:
C,H,,0, + 2ADP + 2P, > 2 Lactat + 2ATP%

Glucose
(CH,,0,)

2 ADP +20P, 2 NAD+«—\
2 C» 2 NADH \
v
c=0
&,
2 Pyruvat
Pyruvat-
dehydrogenase- \* 2.C0,
Reaktion
Gérung
cIHo
CH,
2 Acetaldehyd ‘_/
Alkohol- 2 NADH

dehyd‘rogenase- C
Reaktion 2 NAD* e

r.inoH
CH,
2 Ethanol

Summe der Reaktionspartner und Produkte:
C,H,,0,+ 2ADP + 2P, —» 2 Ethanol + 2 CO, + 2
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Wie liuft anaerobe Zellatmung liefert wesentlich mehr ATP als die Garung

Energiegewinnung
aus Glucose ab?

Glykolyse

Glucose
(C-Verbindung

._2

2 NADH —=
Garung
2 Lactat
(C,Verbindung)
5 oder
yruvat 2 Ethanol
(C;Verbindung) (C,Verbindung)
+2CO0,
2 NADH —~— Pyruvatoxidation —> 2 CO0,
2 Acetylgruppen als Acetyl-CoA
(C, Verbindung)
6 NADH " B

Citratzyklus

2 FAI|)H2 . 2*

Atmungskette — 28*
ATP-Synthese

6@ 6 H0

Glykolyse und Gérung

Summe der Reaktionspartner und Produkte:
CH,,0, — 2 Lactat (oder 2 Ethanol + 2 CO,) + 2 *

Glykolyse und Zellatmung

Summe der Reaktionspartner und Produkte:
CH,0,+0, — 6CO,+6H,0 + 32




5 Wie sind SW-Wege miteinander verkniipft und wie werden sie reguliert?

Lipide

(Triacyl Glykolyse
glycerine)
Polysaccharide ———— -
(Stérke) ¢ ¢ einige —
. »  Aminosauren =
M Glycerol ¢ ’ ¢ 2
Pyruvat-
oxidation
\_Q Fettsduren === Acetyl-CoA
Pyrimidine Purine
(Nucleinsauren) (Nucleinsauren)
It —) 11
ini . — einige
R w— Citratzyklus cinist
Aminosauren y Aminosauren
Atmungskette
ATP-Synthese
\ J
. . Proteine 4 - » y
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Wie sind SW-Wege
miteinander
verknipft und wie

Katabolismus und Anabolismus sind miteinander verkniipft

werden sie reguliert?

Katabolismus:

Anabolismus:
DNA, RNA....

Abbau von Polysacchariden, Lipiden, Proteinen

Synthese von Metaboliten, Speicherstoffen, Strukturmolekdlen,

Metabolische Homoostase

Proteine, Polysaccharide und Fette

Vool

Aminosauren, Monosaccharide, Fettsauren

Acetyl-CoA

Citrat-
zyklus

NAD* ADP
Oxidative
Phosphorylierung
NADH ATP

neu synthetisiertes Protein
Aminoséuren

grol3e
Unter-
einheit

a,

kleine
Untereinheit



5 Wiesind sw-wege SW-Wege werden reguliert

miteinander

verknipft und wie
werden sie reguliert?

r\!erbindung G hemmt das
Enzym, das fur die Umwand-
lung von C zu F zustandig
ist, indem es diese Reaktion
blockiert und damit letztlich
seine eigene Synthese verhin-
dert [Endprndukthemmung]

 Verbindung G bewirkt
eine positive Ruckkopp-
lung auf das Enzym,
das den Schritt von D
zu E katalysiert.

) - O -— =

/}

negative
Ruckkopplung

\ positive

Y Ruckkopplung Y
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Wie sind SW-Wege
miteinander
verknipft und wie
werden sie reguliert?

SW-Wege werden reguliert

Glykolyse

Fructose-6-phosphat

ADP oder
AMP akti-

vieren das ADP
Enzym. oder
s AMP Phospho-
fructokinase

ATP hemmt
das Enzym. %d
Fructose-1,6-bisphosphat

A4

Pyruvat
Pyruvatoxidation
Citrat
hemmt die
Fett- Fett-
. 5 Phospho-
- sauren
ATP und Acetyl-  *SHE fructokinase.

CoA synthase

— Citrat-

synthase

NADH hem-
men das

Citrat akti-
Enzym.

viert die
Fettsaure-
synthase.

Citrat
Citrat- "
zyklus Isocitrat

ADP oder
NAD- aktivie-
ren das

Enzym.

oder
Isocitrat- = D+

dehydrogenase ﬁﬁ
& o! er

o-Ketoglutarat NADH

¥

Atmungskette
ATP-Synthese

ATP oder
NADH hem-
men das

Enzym.




Fragenkatalog zur Grundvorlesung Biologie , Energie, Enzyme und
Stoffwechselwege zur Gewinnung chemischer Energie”

1.

Vergleichen Sie tabellarisch anabole und katabole Reaktionen (je zwei
Merkmale)!

Benennen Sie die drei wichtigen Funktionen des ATP!

Wie wirken Enzyme hinsichtlich ihrer Substrat- und Reaktionsspezifitat, auf die
Reaktionsgeschwindigkeit und auf das chemische Gleichgewicht der Reaktion?
Bei der Enzymkatalyse spielt das aktive Zentrum eine groRe Rolle. Nennen Sie
drei Moglichkeit, wie das aktive Zentrum auf das Substrat einwirken kann!
Benennen Sie kurz, was unter ,induced fit” verstanden wird! Benennen Sie
weiterhin drei Aufgaben des Makromolekls!

Nennen Sie je ein Beispiel fliir eine prosthetische Gruppe, einen Cofaktor und ein
Coenzym!

Stellen Sie in einem Diagramm dar, wie die Substratkonzentration die
Reaktionsgeschwindigkeit mit und ohne Enzymbeteiligung beeinflusst!
Benennen Sie den Unterschied zwischen einer irreversiblen und einer reversiblen
Hemmung! Welche Formen der reversiblen Hemmung gibt es?

Beschreiben Sie kurz die allosterische Regulation! Nennen Sie ein Beispiel fiir ein
solches Molekiil!



10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

Enzyme werden von ihrer Umgebung beeinflusst. Nennen Sie zwei
EinflussgroRRen!

Welche finf Grundsatze bestimmen Stoffwechselwege?

Skizzieren Sie die Abbauwege von Glucose! Wie ist der jeweilige Nettogewinn an
ATP?

Wo (Zellkompartimente) und welche Stoffwechselwege des Glucoseabbaus
finden in Procaryonten bzw. Eucryonten statt?

Welche Funktion hat die Atmungskette? Benennen Sie die Komplexe, die die
Atmungskette bilden?

Vergleichen Sie Glycolyse mit anschliefender Garung bzw. mit anschliefender
Zellatmung hinsichtlich des Gewinns an ATP!

Was verstehen wir unter positiver bzw. negativer Rickkopplung? Benennen Sie
Beispiele flir eine positive bzw. negative Rickkopplung innerhalb oder zwischen
Glycolyse und Citratcyclus!



