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Feinbau von Chloroplast und Mitochondrium

Vergleichen Sie anhand Ihres Vorwissens Chloroplast und Mitochondrium nach folgen-
den Kiriterien:

a) Kompartimentierung (Reaktionsrdume innerhalb des Organells)
b) Membransysteme mit ihren wesentlichen Bestandteilen
c) OberflachenvergréfRerung (mit der Folge fur die Funktion des Organells)

Photosynthese und aerober Abbau

Vergleichen Sie anhand lhres Vorwissens Photosynthese und Zellatmung bezlglich
folgender biochemischer Prinzipien, indem Sie mit Fachbegriffen die grundlegenden
Sachverhalte kurz beschreiben:

a) Prinzip einer Elektronen-Transportkette (ohne Aufzahlung der Zwischenschritte)
b) Protonen-Gradient (Aufbau, Nutzung)

c) Enzym-Katalyse (Beispiele fir konkrete Stoffumwandlungen)

d) Prinzip des zyklischen Prozesses

e) Zerlegung in Teilschritte

f) energiereiche Zwischenspeicher

Zusammenhang von auf- und abbauendem Stoffwechsel
Erstellen Sie ein Kreislauf-Diagramm zu den in M1 beschriebenen Stoffumwandlungen.

Erstellen Sie ein Flussdiagramm zu den in M1 beschriebenen Energieumwandlungen.
Geben Sie bei chemischer Energie jeweils ein Beispiel fur einen Energietrager an.

Begriinden Sie die Wichtigkeit des Stoffkreislaufs zwischen Assimilation und Dissimi-
lation.

Beurteilen Sie, ob bzw. inwiefern Garungen in diesen Kreislauf eingebunden sind.

Stoff- und Energiebilanz

Stellen Sie die beiden Ihnen bekannten Garungen und den aeroben Abbau von Gluko-
se nach folgenden Kriterien tabellarisch gegeniber: Nennen Sie die jeweils beteiligten
Stoffwechsel-Abschnitte (je 2 bei den Garungen, 4 beim aeroben Abbau), geben Sie
fur jeden Stoffwechsel-Abschnitt die Anzahl der erzeugten bzw. verbrauchten energie-
reichen Zwischenspeicher (NADH, FADH2, ATP) pro Glukose an (Verbrauch mit negati-
vem Vorzeichen), nennen Sie die bei den drei Dissimilations-Wegen freigesetzten Ab-
bauprodukte und geben Sie Beispiele fur das Vorkommen des jeweiligen Dissimila-
tions-Wegs an. (M2)

Berechnen Sie anhand der Ergebnisse von 4.1 den Wirkungsgrad fiir den anaeroben
und aeroben Abbau von Glukose in Prozent. (M3)

Berechnen Sie das Ausmal} der Energieentwertung beim anaerobem und beim aero-
ben Abbau. (M3)

Erklaren Sie den Vorteil, den Hefezellen bzw. Muskelzellen haben, wenn sie mit den
Enzymen fir aeroben wie auch fur anaeroben Abbau ausgestattet sind.



Materialien:

M1 Auf- und abbauender Stoffwechsel

Eine wesentliche Voraussetzung fir die Entwicklung des Uppigen Lebens auf der Erde besteht
darin, dass die Stoffe des Energiestoffwechsels im Wesentlichen in einen Kreislauf eingebun-
den sind. Andernfalls wirden einerseits Rohstoff-Mangel, andererseits eine Anhaufung von
Abfall-Produkten auftreten.

Bei der Assimilation nehmen photoautotrophe Lebewesen Lichtenergie auf, wandeln sie in
chemische Energie um und speichern sie in Form von Energietragern wie Glukose. Der daflr
notige Kohlenstoff stammt aus Kohlenstoffdioxid, bei der Photolyse von Wasser entsteht
Sauerstoff.

Bei der Dissimilation wird die chemische Energie aus Energietragern wie Glukose zum Aufbau
von Kurzzeit-Energiespeichern, v. a. ATP, verwendet, bei deren Entwertung nutzbare Energie
freigesetzt wird, die letztendlich in Warmeenergie umgewandelt wird. Beim aeroben Abbau
wird Sauerstoff zu Wasser reduziert. Glukose wird vollstandig oxidiert, wodurch Kohlenstoff-
dioxid entsteht, das damit wieder in den Kreislauf eingespeist wird.

M2  Stoff- und Energiebilanz

Milchsaurebakterien (z. B. Lactobacillus bifidus), aber auch Skelettmuskelzellen von Sauge-
tieren unter Sauerstoffmangel fihren fur die Bildung von ATP die Milchsauregarung durch.
Hefezellen (z. B. Saccharomyces cerevisiae) betreiben unter anaeroben Bedingungen alkoho-
lische Garung. Bei Anwesenheit von Sauerstoff flhren jedoch eukaryotische Zellen sowie
aerobe Prokaryoten den aeroben Abbau von Glukose durch. Setzen Sie den Energieaufwand
fur den Transport durch die innere Mitochondrienmembran mit 1 ATP pro Brenztraubensaure
an.

M3  Wirkungsgrad und Energieentwertung

Der Wirkungsgrad n (Eta) bei der Energieumwandlung wird berechnet, indem die fur die Zelle
nutzbare Menge an Energie (30,5 kJ/mol ATP) durch die eingesetzte Menge an Energie (2872
kJ/mol Glukose) dividiert wird (multipliziert mit 100 ergibt sich die Angabe in Prozent).

Bei Energieumwandlungen wird ein Teil der eingesetzten Energie in eine andere nutzbare
Energieform umgewandelt. Die restliche Energie ist nicht nutzbar und wird in Form von Warme
abgegeben. Diese Tatsache wird als Energieentwertung bezeichnet.



Hinweise fiir die Lehrkraft:
Dieses Arbeitsblatt deckt alle im LehrplanPLUS bei diesem Abschnitt des Lernbereichs 3.3
genannten Aspekte ab. Die Kursteilnehmer sollten diese Vergleiche in einer Priifung (Klausur

Abitur) ohne weitere Hilfsmittel darstellen konnen.

1 Chloroplast und Mitochondrium

Feinbau Chloroplast Mitochondrium

Kompartimentierung | Intermembranraum (zwischen Intermembranraum (zwischen
auflerer und innerer Membran) | &ufRerer und innerer Membran)
Matrix-Raum (Stroma) Matrix-Raum
Thylakoid-Innenraum

Membransystem Die Farbstoffe (v. a. Chloro- Die Enzymkomplexe zur
phylle, Carotin) sowie die Bildung eines Protonen-Gradi-
Proteine zum Aufbau eines enten fur die Synthese von ATP
Protonen-Gradienten fur die sitzen in der Innenmembran.
Synthese von ATP sitzen in der
Thylakoid-Membran.

Oberflachen- Thylakoid-Membran in flachen | starke Einsttlpungen der

vergroRerung Stapeln (Grana) bzw. Innenmembran*
ausgedehnten Flachen

*) Die lamellenformigen heiffen Cristae (crista, lateinisch: Kamm), andere Typen von Mitochondrien
haben schlauchformige Einstiilpungen, die Tubuli. Fiir den Kursunterricht geniigt der Cristae-Typus,
ohne dass dieser Fachbegriff fallen muss.

2 Photosynthese und aerober Abbau

biochem. Prinzip Photosynthese aerober Abbau

Elektronen- von Wasser Uber Chlorophyll 11, | von den energiereichen

transportkette dann tber mehrere Redoxsys- Zwischenspeichern NADH und
teme zu Chlorophyll I und letzt- | FADH, auf die Enzymkomplexe
endlich auf NADP* I-1V in der Innenmembran und

letztendlich auf Sauerstoff

Protonen-Gradient: lichtabhdngige Reaktionen: Atmungskette:

Aufbau a) aktiver Transport von Proto- | a) aktiver Transport von Proto-
nen Uber die Elektronentrans- nen durch direkte Ubertragung
portkette; von NADH bzw. FADH; auf EK
b) Freisetzung von Protonen I11 und von dort Freisetzung in
durch die Photolyse des Wassers | den Intermembranraum;

im Thylakoid-Innenraum; b) zusatzlich aktiver Transport
c) Verbrauch von Protonen von Protonen durch die
durch dle Blldung von NADPH Membran durCh EKI, EKIII Und
im Matrixraum (Stroma) EKIV;
c¢) Verbrauch von Protonen bei
der Bildung von Wasser
Protonen-Gradient: | Synthese von ATP Synthese von ATP
Nutzung




Enzym-Katalyse

lichtabhdngige Reaktionen:
spezielle Enzymkomplexe in der
Thylakoid-Membran zur
Absorption von Photonen bzw.
zum Transport von Protonen und
Elektronen bzw. zur Bildung
von ATP;

lichtunabhéngige Reaktionen:
spezielle Enzymkomplexe zur
Fixierung von Kohlenstoffdioxid
bzw. der Reduktion von Kohlen-
stoff und weiteren Stoffum-
wandlungen

alle Schritte zur Stoffumwand-
lung werden von speziellen
Enzymen katalysiert, z. B.:
vier Enzymkomplexe der
Atmungskette in der inneren
Mitochondrien-Membran zum
Transport von Protonen und
Elektronen bzw. zur Bildung
von ATP

zyklischer Prozess

lichtunabhdngige Reaktionen:

Tricarbonsaure-Zyklus:

Ein Akzeptor-Molekil im
Calvin-Zyklus bindet Kohlen-
stoffdioxid, das unter Verbrauch
von ATP und NADPH reduziert
wird, wobei Glukose entsteht
und der Akzeptor regeneriert
wird.

Ein Akzeptor-Molekdl im
Tricarbonséure-Zyklus bindet
aktivierte Essigsaure, die
schrittweise unter Bildug der
energiereichen Zwischen-
speicher oxidiert wird, wobei der
Akzeptor regeneriert und Koh-
lenstoffdioxid freigesetzt wird.

Zerlegung in
Teilschritte

lichtabhdngige Reaktionen:

Die Lichtenergie, die fir die
Ubertragung von Elektronen von
Wasser auf NADP* nétig ist,
wird in zwei Schritten durch
Chlorophyll 11 und 1
aufgenommen.

lichtunabhéngige Reaktionen:
schrittweise Reduktion der
Kohlenstoff-Atome im Calvin-
Zyklus

Tricarbonsaure-Zyklus:
schrittweise Oxidation des
Kohlenstoffs

Atmungskette:
schrittweise Ubertragung der

Elektronen (nur eA-Kurs)

energiereiche
Zwischenspeicher*

NADPH, ATP

NADH, FADH2, ATP

*) fakultativ




3 Zusammenhinge zwischen auf- und abbauendem Stoffwechsel
3.1 beispielsweise:
Glukose
/ . \
Photo- aerober
synthese Abbau
\ H20
CO2
3.2  Dbeispielsweise:
Licht- .| chem. .| chem. | Nutz- | Warme-
Energie | Energie | Energie | Energie | Energie
Glukose ATP
3.3 Kohlenstoffdioxid als Ressource fiir die Assimilation wird sténdig durch die Dissimi-
lation zur Verfiigung gestellt. Glukose und Sauerstoff als Ressourcen fiir die Dissimila-
tion werden stindig durch die Assimilation zur Verfiigung gestellt.
Dadurch weder Rohstoffmangel, noch Abfall-Problem.
3.4  Girungen stellen Abfallprodukte wie Milchsdure oder Ethanol her, die nicht direkt in
den Kreislauf eingeschleust werden.
Diese Produkte enthalten noch viel Energie und kénnen von anderen Lebewesen bzw.
unter anderen Umstédnden fiir die ATP-Synthese weiter zu Kohlenstoffdioxid und Wasser
umgewandelt werden, so dass dann der Kreislauf wieder geschlossen ist.
4 Stoff- und Energiebilanz
4.1  Vergleich der energiereichen Zwischenspeicher
Stoffwechsel- NADH | FADH; | ATP Abbau- Vorkommen z. B
Abschnitte pro Glukose Produkte
Glykolyse 2 _ 2 Milchsaure-Bakterien,
, N Milchsaure Saugetiermuskel bei
Glykolyse 2 - 2 | Ethanol, Hefe bei
Kohlenstoff-
Alkohol-Synthese -2 - - dioxid Sauerstoffmangel




Glykolyse 2 - 2
Hefe und
BTS-Transport - B -2 Kohlen- Saugetiermuskel bei
oxidat. Decarboxylierung 2 - - stoffdioxid, Anwesenheit von
Tricarbonsaurezyklus 6 2 2 Wasser Sauerstoff,
aerobe Prokaryoten
Atmungskette -10 -2 28

Hinweis: Bei den Kompetenzerwartungen verlangt der LehrplanPLUS fiir gA- und eA-Kurs:
., Die Schiilerinnen und Schiiler erkliren anhand eines Vergleichs der Stoff- und Energiebilan-
zen des aeroben und aneroben Abbaus von Glucose, unter welchen Bedingungen die jeweiligen
Abbauwege begiinstigt werden.“ Dagegen steht bei den Inhalten zu den Kompetenzen die
dhnliche Formulierung: ,,flexible Anpassung von Stoffwechselwegen (Hefezellen, Skelettmus-
kelzellen) “ nur im Lehrplan PLUS fiir den eA-Kurs. Ich interpretiere das so: Im gA-Kurs muss
die Idee des Pasteur-Effekts bekannt sein, wenn auch ohne eigene Fachbegriffe oder vertiefende
Details.

4.2

4.3

4.4

anaerober Abbau: 2 ATP pro Glukose

Wirkungsgrad: n=2-305klmol _ o125 pw. 2,12 %
2872 klJ/mol

aerober Abbau: 30 ATP pro Glukose

Wirkungsgrad: n=39-305klmol _ (319 pw 31,9%
2872 kJ/mol

Der LehrplanPLUS verlangt ,, Stoff- und Energiebilanz “, aber nicht ausdriicklich den

Wirkungsgrad. Weil diese Grofse aber im Alltag ihre Bedeutung hat, wiirde ich sie ein-
fiihren.

Die Energieentwertung beim anaeroben Abbau betragt 100 % — 2,12 % = 97,88 %.
Die Energieentwertung beim aeroben Abbau betragt 100 % — 31,9 % = 68,1 %.

maximale Ausbeute an ATP unter aeroben Bedingungen

unter anaeroben Bedingungen bzw. bei Sauerstoffmangel immer noch dauerhafte Ver-

sorgung mit ATP
Thomas Nickl, August 2024



