Inhaltsverzeichnis

1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2

............................................ 6
Grundfragendes Energienmsatzes . . . . . . . .. ... .. ... 13
Was heit »>Atmung dientdem Energiegewinn«? . . . . . . ... .. ... 13
Energiemengen kdnnen nicht verschwinden, aber umgewandeltwerden . . . . . . . 15
Kanndas Leben Energie produzieren? . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 16
Die Richtungvon Naturvorgingen " . . . . . . . . . . . . v oo v v v vt v oot 17
Die Wiarme verhiltsichanders . . . . . . . . . ... o 0 oo oo 17
Wasbringt Warme dem Organismus? . . . . . .. . ... .. ... ... ... 19
Energieumsatz bei chemischen Vorgéngen . . . . . ... ... ... ........ 20
Der EnergieinhalteinesSystems . . . . . . . .. .. ... o Lo 21
Wiarmeund Arbeit . . . . . ... e 22
WirndhernunseinerGrenze . . . . . . . . .. . . .0 e 23
Reversibleundirreversible Vorginge . . . . . . . . . ... o 0oL 24
Energieumsatzund Reaktionsrichtung . . . . . . . ... ... ........... 24
Arbeitist»freie«Energie . . . . . . ... oL Lo e 25
VorsichtmitabstraktenBegriffen . . . . . . . .. ... ... ... 0oL 26
ArbeitgegendenLuftdruck . . . . . . ... oo oo oo 26
Chemisches Potentialund Triebkraft . . . . . ... ... ... . ... ...... 27
DieEntropie . . . .. .. . .. . e e 27
Eine Grundgleichung der Thermodynamik . . . . . ... . ... ... ... .... 29
Voraussetzungen fiir die Angabe von Zahlenwerten . . . . .. . . ... ... ... 30
Reaktionsrichtung und Entropiednderung . . . . . . .. ... ... ... .. ... 31
Einige ZahlenwerteundBeispiele . . . . . . . .. . ... ... ... 32
DerEntropiesatzunddasLebendige . . . . . .. . ... ... ... ........ 36
Triebkraftund Arbeitsausbeute . . . . . . . .. ..o oL oL 38
Irreversible Thermodynamik . . . . . . ... ... ... ... ........... 43
EnergieundInformation . . . . ... .. ... Lo 0o o oo 45
Reaktionsgeschwindigkeit und Gleichgewicht . . . . . . . .. ... ... ... . 46
MolekiiletreteninKontakt . . . . . ... ... oL L Lo 46
DasMassenwirkungsgesetz . . . . . . . ... L. oo, 47
Konzentrationund Aktivitat . . . . . . .. ... .. . L L 49
Anwendung des Massenwirkungsgesetzes . . . . . . ... ... ... ... ... 50
Biologische SynthesenunddasWasser . . . . .. . ... ... ........... 51
Protein-Synthese als weiteresBeispiel . . . . . . . . ... ... .. ... ...... 51
Katalyse. . . . . . . . . ... 53
Systeme, indenen»nichtspassiert« . . . . . . .. . ... ... .. ... ... ... 53
Wann stoBen Molekiile »erfolgreich«zusammen? . . . . . . .. .. ... ... ... 54
Einmetastabiler ZustandkommtinBewegung . . . . . . ... .. ... ... ... 55
Die Aktivierungsenergie . . . . . .. .. .. ... L 55
Katalyse 6ffnetneueWege . . . . .. . ... ... ... L. 56
Kinetik einer Reaktion1.Ordnung . . . . . . .. . . ... ... ..., ..., . . 58
UmsatzundZeit . . . . .. .. .. 58
Die empirische AbleitungeinerBeziehung . . . . . .. .. ... ... ... ... . 58



4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9

10
10.1
10.2

Inhaltsverzeichnis 9

Dic kausale Ableitungeiner Beziehung . . . . . . .. .. ... . ... ... .. .. 59
ReaktionenhohererOrdnungen . . . . . . . .. ... ... ... .... . .... 60
AusblickaufdieKatalyse . . . . . ... .. ... 61
Enzyme . . . . . . . . e 62
Katalyseim Stoffwechsel . . . . . . .. .. ... ... L L 62
Kontaktzwischen Enzymund Substrat . . . . . . .. .. ... ... ... . .... 63
Einverdnderter Reaktionsweg . . . . . . . ... ... ... ............ 63
Katalyseund Gleichgewicht . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... .... 63
Synthesevorginge brauchen nicht nur Katalysatoren . . . . . . . .. .. ... ... 66
Der thermodynamische Aspekt des Massenwirkungsgesetzes . . . . . . . ... ... 68
Eine Reaktion verlduft freiwillig biszum Gleichgewicht . . . . . . .. .. ... ... 68
Ein Systemim Gleichgewicht kann keine Arbeitleisten . . . . . . .. . .. ... .. 69
DerEinfluBderKonzentration . . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 70
Die»Standardbedingungen« . . . . .. ... ... L 71
Die Energetik von Konzentrationsverdnderungen . . . . . . .. .. .. ... ... 71
Die Konzentrationsabhéngigkeitvon AG . . . . . . . . . ... ... ... ... 76
Freie Enthalpie und Gleichgewichtskonstante . . . . . . ... ... ... .. ... 79
Die Anwendung der abgeleiteten Beziehungen . . . . . . . . ... ... ... 80
Konzentrationsverschiebung und Reaktionsrichtung . . . . . . . . ... ... ... 81
Die Funktion »energiereicher« Verbindungen . . . . . . . . .. .. .. ... ... 82
Das Adenosin-Triphosphat . . . . . ... ... ... .. ... .. ....... 82
Was heifit »energiereiche« Verbindung? . . . . . . ... . ... L. 82
ATP unter verdnderten Bedingungen . . . . . . .. ... ... .. 0L 87
ATPalsSubstratfiirEnzyme . . . . . . . .. ... ... .. . ... ... 88
Energetische Koppelung bei chemischen Reaktionen . . . . . . ... ... ... .. 89
Gruppeniibertragungen als Beispiele fiir die Energetik gekoppelter Reaktionen . . . 90
Gruppeniibertragende Enzyme . . . . . . . . . .. .. ..o 93
Vom biologischen Sinn der Aktivierungsenergie . . . . . . . . ... .. ... ... 94
Die Spezifitiat gruppeniibertragenderEnzyme . . . . . . . . ... ..., 94
Die Glykolyse undihrEnergieertrag . . . . . ... ... ... ... ........ 98
Die Vorbereitungsreaktionender Glykolyse . . . . . .. .. ... ... ...... 98
Der ATP-produzierende TeilderGlykolyse . . . . . . .. ... .. ... ...... 101
Die AbschluBreaktionenderGlykolyse . . . . . . . ... ... ... ........ 105
Regeneration wasserstoff-iibertragender Coenzyme ohne Sauerstoff: die Gdrungen . 107
Die energetische Bilanz iiberdieGlykolyse . . . . . .. ... ... .. .. ... .. 108
Energietransformation an Biomembranen . . . . . . .. .. ... ... ... ... 116
Atmung und Girung als alternative Wege des Stoffwechsels . . . . . .. . .. . .. 116
DieBiomembran . . . . . . . . . . ... L e e e 117
PermeationdurchBiomembranen . . . . . . ... ... ... ... .. ... .. 122
TIonophore. . . . . . . . .. .. 124
Membranproteine . . . . . . . ... ... 127
Aktiver Transport . . . . . . . . . ... 131
Protonentransportund ATP . . . . . . . .. ... L Lo 135
Eine urtiimliche Art der Verwertung von Lichtenergie: Halobacterium halobium . . . 147
Andere Moglichkeiten zum Aufbau einer Protonentriebkraft . . . . . . . . .. ... 154
Energietransformation durch Elektronentransport . . . . . . . ... .. ... ... 156
Redox-Vorginge . . . . . . . . . . . . e 156

Weroxidiertwen? . . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e e e e e 157



10 Inhaltsverzeichnis

10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9
10.10
10.11

1

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6

12
12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8
12.9
12.10
12.11
12.12
12.13

12.14

13

131
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7
13.8
13.9

14

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6
14.7

Wie kann man Redox-Eigenschaftenmessen? . . .. . . . ... ... ... ..... 158
Normalpotentiale . . . . . . . . . .. ... ... 160
Die KonzentrationsabhingigkeitvonEg . . . . . . .. .o o000 162
DerrtH-Wert . . . . . . . .. . . e 165
Biologische Redox-Systeme . . . . . . . . .. ... ... .. .. ... ..., 168
Redox-Vorginge und Protonentriebkraft . . . . . . ... ... .. .. ... . 177
Protonengradient und Membranpotential . . . . . . ... ... ... ... ... 181
Berechnung von Protonentriebkriften(PMF) . . . ... ... ... .. ...... 187
Entkoppler . . . . . . . . . ... 192
Die Atmungsvorginge in Mitochondrien . . . . . . . . . . ... ... .. 194
Bereitstellung von coenzym-gebundenem Wasserstoff . . . . . ... .. ... ... 194
Die Atmungskette . . . . . . . .. L e 201
Die Energie-BilanzderAtmung . . . . . . . .. . . ... ..o 211
Die Wirmeproduktionder Atmung . . . . . . . . . ... L. Lo 214
Die Besonderheiten der Mitochondriender Pflanzen . . . . . . . . ... ... ... 215
Atmungshemmung und Atmungskontrolle . . . . . .. .. ... ... . 00 217
Reaktionsgeschwindigkeit und Substratkonzentration . . . . . . . . .. ... ... 220
EinBild fir Poolsund Reaktionswege . . . . . . . . ... ... ........... 220
Fliegleichgewichte . . . . . . . . . . . . . ... ... . 221
Regulationistnotwendig . . . . . . . .. . .. ... L 222
Spontane Reaktionenregelnsicheinfach . . . . . . ... ... ... .00 ... 223
Bei katalysierten Reaktionen gibteseineGrenze . . . . . . .. ... .. ... ... 223
Voraussetzungen zur Ableitung des Geschwindigkeitsgesetzes . . . . . . . . . . .. 225
Die Gleichung von MichaelisundMenten . . . . . . ... ... .. ... ...... 226
Vergleich der empirischen und der abgeleiteten Beziehung . . . . . . . . . .. ... 228
Die graphische Auswertung nach LineweaverundBurk . . . . . . .. .. ... ... 229
Was sagt die Michaelis-Konstanteaus? . . . . . .. ... . ... .......... 230
Enzymeinheitund Wechselzahl . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... .. 232
Kalkulationen mit der Michaelis-Menten-Beziehung . . . . . . ... ... ... .. 232
Substrat und Enzym haben verschiedenartigen EinfluB auf die

Reaktionsgeschwindigkeit . . . . . ... ... .. ... ... ... .. 234
Die Kinetik umkehrbarer Reaktionen . . . . . . . ... . ... ... ... ..... 234
FlieBgleichgewichte undihre Regulation . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 238
Ubergang vom thermodynamischen Gleichgewicht zum FlieBgleichgewicht . . . . . 238
Pool-GroBendndemsich . . . . . . . .. ..o L Lo 238
EinModellfall wirdberechnet . . . . . . .. .. .. ... ... ... ........ 239
Pool-GroBenhdangenvon2 Faktorenab . . . . . . . ... ... . .......... 241
Bei katalysierten Reaktionen kommt eindritter Faktorhinzu . . . . . . .. .. ... 242
Gleichgewichts-Reaktionen und Schrittmacher-Reaktionen . . . . . ... ... .. 243
Verinderungen von Enzymaktivititen konnen verschiedenwirken . . . . . . . . .. 244
Ansatzpunkte fiir Regulationsvorgénge . . . . . . ... .. ... .. ... ..., 245
SchaltpunktederGlykolyse . . . . . . .. . .. .. ... ... ... ... .. 245
Veriinderung von Enzymaktivititen. . . . . . . . . . .. .. ... ... 248
MoglichkeitenundMechanismen . . . . . . .. ... Lo L., 248
BegriffeundDefinitionen . . . . . . . ... .. .. ... 249
KompetitiveInhibition . . . . . . . .. .. .. ... ... ... .. ... ..... 249
Allosterische Effekte . . . . . . .. . ... .. . L L 251
SubstratiiberschuB-Hemmung . . . . . ... ... ... ... ... ..., ..., 252
Aktivierung . . . . . ... L L 253

QuartérstrukturundKooperativitat . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 254



14.8
14.9
14.10

15

15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6

16
16.1
16.2
16.2.1
16.2.2
16.3
16.3.1
16.3.2
16.3.3
16.3.4
16.3.5
16.3.6
16.3.7
16.3.8
16.4
16.4.1
16.4.2
16.4.3
16.4.4
16.4.5
16.4.6
16.5
16.5.1
16.5.2
16.5.3
16.6
16.6.1
16.6.2
16.6.3
16.7
16.7.1
16.7.2
16.7.3
16.7.4
16.7.5
16.7.6
16.7.7
16.7.8
16.7.9
16.7.10
16.8
16.8.1

Inhaltsverzeichnis 11

DerKooperativitits-Index . . . . . . .. ... . L L 255
Quartirstrukturund Allosterie . . . . . . . . ... L L. L 256
Chemische VeranderungenanEnzymen . . . . . . ... ... ... ........ 257
Die RegulationderGlykolyse . . . . . . . . ... ... ... ............ 259
Weshalbund wie wirdreguliert?. . . . . . . . ... ... . ... ... ....... 259
Die Eigenschaften der Phosphofructokinase . . . . .. . ... ... ... ... .. 260
Substratiiberschuf-Hemmung und Gleichgewicht . . . . . . .. ... ... .. .. 261
DerPasteur-Effekt . . . . . . ... .. 263
Endprodukt-Hemmung . . . . . ... .. ... 265
Die Zelle bendtigt viele Regulationsvorgdnge . . . . . . . . .. .. ... ... ... 265
DiePhotosynthese . . . . . . . ... . ... . ... ... . ... 268
EineneueDimension . . . . . . . . .. ... 268
DasLicht . . . . . . . . e 268
Elektromagnetische Strahlung . . . . . . .. .. .. ... ... ... 268
StrahlungundEnergie . . . . ... ... .. Lo o 270
MaterieundStrahlung . . . . ... .. L. oL Lo 273
AtomeabsorbierenLicht . . . . . ... ... Lo oo oo 273
Elektronenbahnen . . . . . . ... ... ... .. L o oL 274
AnregungundRedoxpotential . . . . .. .. ... oL oL 280
Daswellenmechanische Atommodell . . . . . . .. ... ... ... ... ... 281
DieBauplinederAtome . . . . . ... ... ... 288
Molekiil-Orbitale . . . . . .. ... .. .. 296
Dien-Bindung . . . . . . . . ... 303
KonjugierteSysteme . . . . . . . .. ... 309
Das Pigment-Systemder Photosynthese . . . . . . . ... ... ... .. ...... 315
Das »Strahlungsfenster« als Grundlagedeslebens . . . . . . . ... .. ... ... 315
Absorptions-Spektren . . . . ... Lo 316
DieChlorophylle . . . . . .. ... ... ... . ... 317
PhycobilineundCarotinoide . . . . . .. .. ... . ... ... ... .. 321
Anregungszustinde in Pigment-Molekillen . . . . . . ... .. ... . 00 323
Verlust von Anregungsenergic . . . . . . . . . ... ... e 330
Grundlegende Erkenntnisse zur Photosynthese . . . . . . . .. ... .. ... ... 342
Wassagt unsdie Bilanzgleichung? . . . . . . . ... ... ... ... .. ... 342
WoherkommtderSauerstoff? . . . . . ... ... ... ... .. L 343
Die Photosynthese-Forschung als IndizienprozeB . . . . . . .. ... ... ... .. 344
Struktur und Funktion des Photosynthese-Apparates . . . . . . ... ... .. ... 355
Chloroplasten . . . . . . . . . ... ... .. 355
DiePhotosysteme . . . . . . . . . . . ... 357
Die Bestandteile der Komplexe inden Thylakoid-Membranen . . . . . . . .. . .. 359
DerWegderLichtreaktion . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 364
DerLichtsammel-Vorgang . . . . . . . . .. .. ... ... . 364
Die LadungstrennungamPSIT . . . . . . . .. .. ... ... 367
Der Zwei-Elektronen-Ausgang . . . . . . . . . . . .. ... 368
DasSystemderWasserspaltung . . . . . . . . ... ... ... ... 369
Die Donator-Seite des PhotosystemsI. . . . . . . . ... . ... ... ... 372
Die Acceptor-SeitedesPhotosystemsI . . . . . .. ... ... ... L 373
Der AbschluB der photosynthetischen Elektronenbewegung . . . . . . . . . . ... 375
Die Photophosphorylierung . . . . . . . . .. .. ... .. ... 376
Die Energiebilanzder Lichtreaktion . . . . . . .. ... ... ... ........ 379
ProblememitSauerstoff. . . . . . . ... ... o oo 380
Der Wegdes Kohlenstoffesinder Photosynthese . . . . . . .. .. .. .. ..... 382

DerCalvin-Zyklus . . . . .. . .. ... ... ... 382



12 Inhaltsverzeichnis

16.8.2 DerSaurewechselderSukkulenten . . . . . . ... ... .. o000 387
16.8.3 DiePhotorespirationunddieCs-Pflanzen . . . . . . . . . ... ... ..., 389
16.8.4 Die Energie-Bilanzder Photosynthese . . . . . . . . . ... .. ... . ...... 393
17 Wozubrauchtein Organismus ATP? . . . . . . . . ... ... .......... 395
17.1 Riickblick . . . . . . . . . e 395
17.2 ATP treibt mechanische Arbeitsleistung . . . . . . ... ... . ... ... ... 395
i7.3 ATPtreibt Transportvorginge . . . . . . . . .. . ... ... .. ......... 396
17.4 ATPtreibt Synthesevorgédnge . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 398
17.5 Die Sonderstellung der Proteinsynthese . . . . . . . ... . ... ... ...... 400
17.6 Das»Turnover«der Proteine und sein Energiebedarf . . . . . . . . ... ... ... 405
17.7 Die SynthesederNucleinsduren . . . . . . . . .. ... ... .. .. ........ 406
18 GestaltundWandel . . . . . . . . .. .. ... Lo Lo 408
Nachwort. . . . . . . . . e 410
Weiterfithrende Literatur . . . . . . . .. .. .. ... .. 413
Bildquellen . . . . . . .. .. . 415
Symboleund Abkiirzungen . . . . . ... .. L L 418

Sachregister . . . . . . . ... L 425



