Die Atmungskette

Die Atmungskette ist der letzte Schritt des Glucose-Abt
baus. In der Glycolyse wird die Glucose in zwei Molekiil
Pyruvat zerlegt, dabei werdemZP pro Glucose-Mole-
kul gewonnen. InAnschluss daran findet der Citratzyklus
statt, dessen Endprodukt die ReduktionsaquivalenteUl

NADH/H " und FADH,, sind. Diese alsVasserstdt

Ubertrager fungierenden Coenzyme geben ilvas-
serstof dann in deAtmungskette an Sauerstab, es fin-
det praktisch eine Knallgasreaktion statt, die sehr exo-
therm ablauft. Die dabei frei werdende Hjiewird zur
Gewinnung vonATP eingesetzt, welches dann das eigen
liche Endprodukt des Glucose-Abbaus ist.

Lassen wir einen solchen aktiveransport doch einfach
einmal umgekehrt ablaufen: Es herrscht ein Konzentrati-
onsgefalle von links nach rechts, und @igchen difun-

dieren in Richtung dieses Gefall¥genn zum Begauf-

transport Enggie in Form vorATP bendtigt wurde, miss-
te jetzt eigentlich Engre in Form vorATP freigesetzt
werden.

ATP-Synthese wahrend dét-

mungskette
Die eben beschrieberat undWeise deATP-Synthese

findet an der inneren Membran der Mitochondrien statt

(Abb. 4). In dem Raum zwischen den beiden Membranen,
dem Membranzwischenraum, herrscht normaler

Glucose

Die Stellung deAtmungskette im oxi-
dativen Glucose-Abbau.
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Abb. 1

weise eine hohe Konzentration an Protonen, im In-
nern des Mitochondriums, in der Matrix, dagegen
eine niedrige Konzentration. Die Protonerfudif
dieren also aus dem Zwischenraum nach innen und
passieren dabei den groBen EnzymkomeR-
SynthaseDieses Enzym stellt auf die eben be-
schriebenért ausADP und Phosphat dasTP her.

Leider gibt es ein kleines Problem bei diesem Me-
chanismuswWenn dauernd Protonen in den Mit-

viel ADP/F; \\ ochonrium-Innenraum einstrémen, kommt es mit
der Zeit zu einem Konzentrationsausgleich. Dann

viel ATP ./’ kénnte aber keidTP mehr hegestellt werden.
12 H20 | pie Losung dieses Problems ist ganz einfach: Es

missen neue Protonen aktiv in den Membranzwi-
schenraum transportiert werden, jedoch darf bei

Abb. 2
Aktiver Tansport oder "Beagaufdiffusi-
on" unter ¥érbrauch vorATP

Grundprin-
zip derATP-
Synthese

Schauen wir uns zu-
nachst einmal einen
bekannten Prozess an
den "aktivenTrans-
port" (Abb. 2):Auf der
linken Seite der Mem-
bran befinden sich vie-
le Teilchen, es herrscht
eine hohe Konzentrati-
on.Auf der rechten
Seite ist die Konzentrar

tion nicht so hoch. Es besteht also Konzentrationsge-
falle von links nach rechté&n sich wirden jetzt digeil-
chen in Richtung dieses Konzentrationsgefallefddie-
ren. Sollen sie dagegen von rechts nach links transpor
werden, "begauf" sozusagen, so geht das nur uksr
brauch von Energie.

Die Hauptenggiequelle fir solche Prozesse ist in der Z¢
le dasATP, eine enagiereiche chemischderbindung. Das
ATPwird in die BestandteilADP und Phosphat gespal-
ten, und die dabei freigesetzte Hyierwird zum Begauf-
Transport defeilchen benutzt.

ti

diesemTransport keirATP verbraucht werden.

Zwei verschiedene Strategien haben die Lebewesen ent-
wickelt, um den erforderlichen Protonentransport anzu-
treiben. Die griinen Pflanzen und Bakterien setzen die
Enegie des Sonnenlichts ein, und die heterotrophen Le-
bewesen (Bakterien, PilZEiere) lassen eine chemische
Reaktionen ablaufen, um die bendtigte Brerzu gewin-
nen, die Knallgasreaktion.

Die Knallgasreaktion

Bei dieser Reaktion vereinigen sig¥asserstdfund Sau-
erstof zuWasser:

Hy + 1/2 Oy ===> H,0

Dabei wird sehr viel Engie frei. In der Zelle kann kein
gasférmigeWasserstdfexistieren, weil dieser sofort
durch Diffusion die Zelle verlassen wirde. Die Zelle spei-
ertWasserstdfdaher mit Hilfe von Coenzymen wie
AD, NADP oder AD. Die Reaktion dieser Coenzyme
mit Sauerstdfsieht aber fast so &hnlich aus wie die Knall-

.| gasreaktion:

NADH/H+ + 1/2 Q > H0



dullere Membran

Bei dieser Reaktion
werden zwei Elektro-
nen und zwei Protonen
vom NADH/H+ auf
den Sauerstéfibertra-
gen.

Leider ist diese Reakti-|
on derart exotherm,
dass quasi die ganze
Zelle explodieren war
de, wenn sie in einem
Schritt abliefe. Sie
muss daher in mehrere
harmlose€Teilschritte
zerlegt werden. Damit
waren wir bei der

Zwischen-
Membran-
Raum

Abb. 3

Aufbau eines MitochondriumAuffal-
lig ist vor allem die inner Membran,
deren Oberflache dwh zahleiche Ein-
faltungen eneblich vegréert wude

Elektronentransportkette

Kann man die Knallgasreaktion in mehrere harmlose
Schritte zerlegen?

Wer sich etwas mit Redoxchemie auskennt, weil3, dass (§e

unedlen Metalle (Natrium, Magnesium) gern Elektrone
abgeben wahrend die Edelmetalle wie Silber und Gold
ihre Elektronen lieber

-500 behalten. Man sagt
_250_' NADH/H+ dann: Natrium und
Chino}'.\ Magnesium haben ein
0 Cytb @ sehr hohes (negatives
+250 ot ;\ Redoxpotential, und
Gold und Silber haben
...500_8;%322;0;% ein sehr niedriges (po-
+750 @ sitives) Redoxpotenti-
%Oz al. Auch viele ogani-
Abb. 5 igheVertélln(Ij(ungen )
Die Elektonentransportkette der gzgre]?]T]M aen é[]oenlee ?Cﬂ_
inneen Mitochondrienmembran. ter. manche nicht so

terschiedliche Redoxpotentiale messen kann.

Betrachten wir nun einmal dibb. 5.

Auf derY-Achse ist daRRedoxpotentiahufgetragenWir
sehen, dass zwischen NADH/H+ und Sauefsiof sehr
grofRer Unterschied im Redoxpotential besteht. Daher
wurde sehr viel Engie frei, wenn die Elektronen direkt
vom NADH/H+ auf den Sauersfdibertragen wirden.
Der Stof Chinon hat dagegen ein Redoxpotential, wel-

ches nur etwas unter dem von NADH/H+ liegt. Bei eingntieich fir die Zelle und muss da-

Elektronentransport vom NADH/H+ zum Chinon wirde
also wesentlich weniger Emge freigesetzt.

=)

leicht, so dass man unr

In einem Mitochondrium befinden sich in der Innenmem-
bran solche @anisché/erbindungen, die in der Lage
sind, Elektronen aufzunehmen und auch wieder abzuge-
ben.

Das NADH/H+
gibt seine zwei
Elektronen zu-
néchst an ein Chit
nonmolekl ab.
Dabei wird etwas
Enegie freigesetz
die zum aktiven
Transport eines
Protons genutzt
werden kannvom
Chinon wandern
die Elektronen zuj &=
Cytochrom b. Det
Redoxpotentia- |

lunterschied zwi- | pje innele Mitochondrienmembran mit ih-

schen Chinon unden, vielenATP-Synthase-Molekiilen.
Cyt b ist nicht

sehr grof3 und reicht nicht aus, um ein Proton zu transpor
tieren.Aber die nachste Reaktion - Elektronentransport
vom Cytochrom b zum Cytochrom c - ist wieder recht
enegiereich.Auch der letzte Elektronentransfer von der
Cytochromoxidase zum Sauerdtist enegiereich genug

fur einen Protonentransport. Insgesamt kommen drei
chritte in dieser Elektronentransportkette, etie ener

g'iereich genug sind, um ein Proton von der Innenseite auf
dieAuRRenseite des Mitochondriums zu transportieren. In
Wirklichkeit ist die Elektronentransportkette noch kom-
plizierter aufgebaut. So kénnen einige der beteiligten
Komponenten direkt Protonen von innen nach aul3en
transportieren, andere nur indirekt.

Zusammenfassung

Bei der Atmungskette findet ein umgekehrteraktiver
Transport statt: dur ch das passive Einstromen von
Protonen in das Mitochondrium wird ATP syntheti-
siert. Das dazu notwendige Ru-
tonengefalle kann nurdurch
standiges Hineinpumpen neuer
Protonen in den Membranzwi-
schenraum aufrechterhalten
werden. Die dazu erforderliche
Energie wird durch eine exo-
therme chemische Reaktion ge-
liefert, der Reaktion von
NADH/H+ mit Sauerstoff. Bei i
dieser Reaktion werden zwei  |Abb. 6
Protonen und zwei Elektonen |Die ATP-Synthase stellt
vom NADH/H+ auf den Sau- |neuesATP her. Fir die
erstoff Ubertragen. Allerdings | Synthese von ATP mus-
ist diese Reaktion zu energie- |sen ca. 3 Ritonen duch
das Enzym strémen.

@ ATP

her in mehrere harmloseTeil-
schritte zerlegt werden (Elektronentransport-Kette).



