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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
(Linkds) angegeben. L e-Aditessen niclat filmdie G idtigkeitdoden Velifighare r n e t
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 1 und tue es immer noch i 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 1 soweit
ermittelbar i 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 i wie dieses I zusammen. Auch wenn einige
Theorien nicht wahrer sind, als so manche traditionelle, ist ein Beschaftigen mit ihnen i auch fir
Schiler 7 ein sehr sinnvoller Arbeitsgegenstand.

Vielleicht schaffe ich es auch mal wieder, die eine oder andere pseudowissenschaftliche These
ganz fdernsthaftin mit aufzunehmen. Hi er sei nes di e
vollen zu trennen oder die Theorien der Unwissenschaftlichkeit zu Uberfiihren 1T viel Spaf3! Nicht
alles was geschrieben steht ist auch wahr i auch wenn wir dies gerne glauben magen.

Bei allem Wahrheitsgeséusel darf man nicht vergessen, dass vieles in der Biologie i auch bis heu-
te I noch Spekulation, Theorie und These ist. Die Schul-Biologie schpft sowieso nur den Rahm
ab. Vieles wird idealisiert i und damit auch schnell falsch i dargestellt. Wissenschatft ist ein dyna-
mischer Prozess i 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
weit esgehenda Merksipfungen) larfgsgebén. 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 (& 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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KapiteFQuellen 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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1. Einteilung / Grundprinzipien der Stoffwechselvorgan-
ge

Fur jedes Lebewesen i auch fir

kleinere lebende Einheiten (z.B.

einzelne Zelle eines Mehrzellers) i

lasst sich eine klare Grenze des " h
Organismus festlegen. Modellhaft — Stoff
spricht man auch von einem (le- i Energie
benden) System. Alles was aul3er- mrerde —

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 erfullen. 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 Korperstrukturen bendtigt. 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 i und dementspre-
chend Information darstellen.

1.1 Grundbegriffe des Stoffund Energiewechsels

EinteilungderSt of f wechsel vorg@nge, Definitionen, &

Ebenen
1 Gesamt-Organismus
I Organsysteme (z.B. Verdauungs-System)
M1 Zelle/ Zell-Bestandteil
1 Stoffwechsel zwischen Organismus-Ebene und Zell-Ebene (Verteilung, Transport, Speiche-
rung, ¢é)

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 Uiber die wichtigsten Stoffe in Zellen

siehe Kurz-Vorstellung:
& Cytologie

ausfuhrlich in den Skripten:

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

2.1.1. Wasser

2.1.2. Lipide T Fette und ahnliche Stoffe

2.1.3. Saccharide - Kohlenhydrate

L
N \ 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@
0000 @
0000 »
Probe positiv auf Starke

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

2.1.4. Aminosauren, Proteine i Eiweil3e

verd. Natrium-
hydroxid-Lésung

1

verd. Cupfer-
sulfat-Lésung

(od. FEHLINGSChe-
2. Losung I}

positiv auf Eiweil®
Probe (Peptid)

Eiweil3- / Peptid-Nachweis mit Biuret-Reaktion

2.1.5. Nucleinbasen, Nucleide, e
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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:

cC + O, —= CO, OH = -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 + 0, =—8 o, OH =-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) T haufig einfach nur als Substrat bezeichnet i wird Uber verschiedene Zwi-
schenprodukte (ZwP) in das Reaktionsprodukt gewandelt.

Enzyml Enzym?2 Enzym3 EnzymN

AS —_— ZwP1 —_— ZwP2 —_— é —_— - 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 é —_— RP
Enzym3R

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

Enzyml Enzym2 Enzym3 EnzymN
AS —_— WPl ———— =  ZWP2 é —— 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 i also die Bildung korpereigener Stoffe 1
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 i 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 (A 1.1. Enzyme und enzymatische Reaktionen).

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

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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