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Leitprogramm "Enzyme" Einflihrung

Einfihrung

Waéhrend den néchsten Stunden werden Sie die Bekannschaft mit einer der ungewohnlichsten
Stoffklasse der Natur machen.

Ein kurzer Steckbrief dieser Stoffklasse lautet:

Enstanden: vor ungefahr 3 Miliarden Jahren
Nutzung: ab 8000 Jahren vor Christi Geburt
Entdeckung: 1833

Taufe: 1876 auf den Namen ENZYME

Diesist wohl eine nicht ganz alltagliche "L ebensgeschichte”. Aber wieso macht man sich die Muhe, ein
ganzes Letprogramm Uber die Enzyme zu erarbeiten ?

Die Frage lasst sich leicht beantworten! Ohne die Enzyme gébe es kein Leben auf der Erde. Enzyme
bringen chemische Reaktionen zum Laufen, die ohne sie nicht stattfinden kénnten.

In den néchsten Stunden werden Sie einiges Uber die Enzyme lernen. Wir erklaren Ihnen, wie Enzyme
ausehen und funktionieren. Sie werden verstehen, wieso Enzyme Dinge tun kénnen, wovon Chemiker
nur traumen. Sie erhalten aber auch einen Einblick, wo Uberall sich der Mensch Enzyme zu Nutzen
gemacht hat.

Wir wollen aber nicht gleich mit der Tur ins Haus fallen. Zuerst wird Ihnen erklart, was ein
Leitprogramm Uberhaupt ist.

Wir wiinschen Ihnen viel Spass beim Erforschen der Welt der Enzyme.



Leitprogramm "Enzyme"

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Einleitung
Inhaltsverzeichnis

Arbeitsanleitung

Kapitel 1
Kapitel 2
Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5
(Fakultatives Additum)

Kapitel 6
(Fakultatives Additum)
Anhang 1

Anhang 2
Anhang 3

Anhang 4

Anhang 5

Grundwissen
Wirkungsweise der Enzmye
Kinetik der enzymatischen
Reaktionen

Regelung der Enzymaktivitat

Cofaktoren und Vitamine

Enzyme in Biotechnologie und
Medizin
Kapitel-Tests fur den Tutor

Versuchsanleitungen
Arbeitsblatter

Mediothek fur die Schuler

Von den Autoren benutzte Quellen

Seite

12

24

33

48

62

76

88
100

105

106



Leitprogramm "Enzyme" Arbeitsanleitung

Arbeitsanleitung

No One Man Show ! Leitprogramm - Was soll das ?

Fir die néchsten 8 - 12 Stunden werden Sie unter Anleitung dieses Programmes fur sich selber arbeiten.
Ihr Lehrer halt keine Vortrage. Er wird Sie auch nicht wahrend der Arbeit beaufsichtigen.

Arbeiten Sie Seite fur Seite durch. Sie bestimmen Ihr Arbeitstempo. Lassen Sie sich durch schneller
arbeitende Mitschiler nicht irritieren. Sie haben geniigend Zeit, um das L eitprogramm durchzuarbeiten.

Was erwartet Sie ?

Das Leitprogramm ist in sechs Kapitel unterteilt. Nach 8 Stunden sollten alle die Kapitel 1-4
durchgearbeitet haben. Die weiteren Kapitel enthalten Zusatzinformationen. Sie sind "Zuckerli" fur
Interessierte. Alles wichtige steht aber schon in den Kapiteln 1-4.

Kapitelaufbau

Alle Kapitel sind dhnlich aufgebaut. Zuerst erfolgt ein kurzer Uberblick. Dann werden Ihnen die
Lernziele des Kapitels mitgeteilt. Beim Durcharbeiten des Kapitels sollten Sie sich die jeweiligen Ziele
immer vor Augen halten. Zwischendurch werden Ihnen Kontrollfragen gestellt. Diese dienen |hnen zur
Uberprifung, ob Sie das Gelesene verstanden haben.

Ein Kapitel wird mit dem Kapiteltest abgeschlossen. Melden Sie sich aber erst zu diesem Test, wenn Sie
alles verstanden haben.
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Wie gehen Sie vor?

Immer wenn von Ihnen eine spezielle Handlung erwartet wird, erscheint ein bestimmtes Symbol.

Dieses Symbol steht fur "eine Aufgabe |6sen”. Die richtige Ant-
wort finden Sie jewells am Ende des Kapitels.

Dieses Symbol steht fur ein Experiment. Um das Leitprogramm
anschaulicher zu gestalten, haben wir an bestimmten Stellen Expe-
rimente elngebaut.

Sie fuhren die Experimente in Gruppen durch. Tun Sie sich mit
Schiilern zusammen, die gleich welt sind.

Gehen Sieins Labor. Treffen Sie die nétigen Vorbereitungen und
fUhren Sie den Versuch gemass Anleitung durch.

Dieses Symbol steht fur "Benutzung der Handbibliothek”. Holen
Sie sich die benttigten Informationen aus den angegebenen
Bichern.

Hilfe

Was machen Sie, wenn Sie nicht mehr weiter wissen?

Gehen Sie zuriick zu einem Punkt, den Sie noch verstanden haben. Wenn Sie wieder stecken bleiben,
fragen Sie einen Mitschiler. Falls es mit vereinten Kraften immer noch nicht gehen sollte, wenden Sie
sich an den Lehrer. Es konnte ja sein, dass sich trotz grosster Anstrengungen ein Fehler eingeschlichen
hat.

Aber nun wollen wir Sie nicht langer auf die Folter spannen. Sie brennen sicher darauf, sich in die Welt
der Enzyme zu stirzen.
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Kapitel 1
Grundwissen

Worum geht es ?

In der Natur, im taglichen Leben oder gerade jetzt in Threm Korper laufen Tausende von chemischen
Reaktionen ab. Viele dieser Reaktionen wirden ohne die Enzyme gar nicht ablaufen. Leben ist einfach
undenkbar ohne die Enzyme. Im ersten Kapitel erarbeiten Sie sich notwendiges Grundwissen.

Was sollten Sie nach Beendigung des 1. Kapitels wissen ?

Lernziele

Sie kdnnen den Begriff "Katalysator" umgangssprachlich in einem
Satz umschreiben.

Sie sind fahig, den Einfluss der Enzyme auf die Aktivierungsenergie
in einfachen Worten zu erkléren.

Keine Angst , wenn Sie die Begriffe Katalysator und Aktivierungsenergie nicht verstehen. Lesen Sie
ruhig weiter. Am Ende des Kapitels werden Sie die beiden Fragen richtig beantworten konnen.

Was nun ?

Sie erarbeiten sich zuerst die Grundbegriffe des L eitprogrammes. Unbekannte Begriffe schlagen Siein
einem Lehrbuch nach. Danach folgt ein rein informativer Uberblick der Enzymforschung. Wir werden
Ihnen erkléaren, was Enzyme sind und wie sie wirken.

Zwischendurch mussen Sie Kontrollfragen beantworten. Diese dienen Ihnen zur Sicherung des
Gelernten. Am Schluss des Kapitels befindet sich die Lernkontrolle. Beantworten Sie die Fragen. Falls
Sie die Fragen der Lernkontrolle richtig beantwortet haben und Sie sich sicher fihlen, dann melden Sie
sich zum Kapiteltest.
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Wichtige Fachbegriffe

Damit alle unter gewissen Begriffen, das gleiche verstehen, miissen wir zunéchst einige Definitionen zur
Kenntnis nehmen.

L ehrbiicher, in denen Definitionen fur die gefragten Begriffe zu finden
sind. Schreiben Sie deren Wortlaut heraus oder fassen Sie das Gelesene
in eigenen Worten zusammen.

Hg: In der Handbibliothek Ihres Klassenzimmers finden Sie verschiedene

Katalysator:

Katalyse :

Enzym : Enzyme sind "Biokatalysatoren”. Sie werden nur in lebenden
Zellen hergestelit.

Geschichte

Nach dem ungewohnlichen Steckbrief der Enzyme wollen wir Ihnen eine ordentliche Darstellung der
Enzymforschung nicht vorenthalten.

Enzyme wurden schon lange verwendet. Lange bevor man etwas Néheres Uber sie wusste. Man fragte
nicht "wieso ?' und "warum ?'! Es funktionierte einfach. Die Aegypter brauchten schon vor 8000
Jahren Enzyme. Mit ihrer Hilfe stellten sie Bier, Wein, Sauerteig, Kése und Joghurt her. Bis ins 19.
Jahrhundert hatte der Mensch viele Verwendungen fur die Enzyme gefunden. Die Forschung aber hatte
die Enzyme noch nicht einmal entdeckt.

1833 beobachtet Anselme Payen, dass eine Malzlosung die Auftrennung von Stérke in Glucose
stark beschleunigt. Er fand in der Malzldsung den Stoff, der fir die Beschleunigung verantwortlich
ist. Er nannte ihn Diastase (vom griechischen Wort fir "trennen”). Ohne es zu wissen, hatte Anselme
Payen das erste Enzym entdeckt.
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1876 schlug Wilhelm Kuhne vor, die Biokatalysatoren "Enzyme" zu nennen. Enzym bedeutet auf
griechisch "Sauerteig”. Da das Problem der Biokatalyse von Beginn weg anhand der Hefe untersucht
wurde, ist der Schritt von Teig zu Enzym gar nicht so abwegig.

Die Namensgebung der Enzyme erfolgt nach System. Der Name gibt immer einen Hinweis auf die
"Téatigkeit" des Enzyms. Entweder beschreibt er die Art der katalysierten Reaktion oder des
umgesetzten Ausgangsstoffes. Als Endung wird immer "-ase" verwendet. Ein Enzym, das also
Maltose, eine Zuckerart, spaltet, heisst Maltase.

Ab 1910 entstehen Theorien Uber die Wirkungsweise von Enzymen.

1959 gelang es, ein Enzym zu kristalisieren. Mit diesem Kristall konnten spezielle Rontgenbilder
aufgenommen werden. Die Auswertung dieser Bilder ergab die erste dreidimensionale Struktur eines
Enzymes.

Erst jetzt sah man, womit man schon Tausende von Jahren gearbeitet hatte.

Am Anfang haben wir die Begriffe Katalysator und Katalyse eingefuhrt
Wie lautet die Definition fir den Begriff Enzym? Wéhlen Sie eine eigene

Formulierung ohne den Ausdruck Katalysator.

Aufbau der Enzyme

Enzyme bestehen aus einer oder mehreren Ketten einzelner Bausteine. Es gibt 20 verschiedene
Bausteine, welche Aminosauren genannt werden. Somit gehtren die Enzyme zur Klasse der Eiweisse.
Die Enzyme funktionieren erst, wenn sich die Kette zu einer spezifischen, komplizierten drei-
dimensionalen Form zusammengekn&uelt hat.
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Wie funktionieren Enzyme ?

Eine chemische Reaktion ist mit einer Bergwanderung zu vergleichen.

Gipfel 3000 Meter ii. M.

Start
500 Meter Uber Meer Ziel

400 Meter (. M,

DasZid liegt tiefer ds der Start. Dazwischen liegt aber ein hoher Berg. Es kostet offensichtlich sehr viel
Energie, diesen Berg zu erklimmen.

Den energetischen Verlauf einer Reaktion deuten die Chemiker ganz hnlich:

Energieinhalt

 \

-Aktivierungsenergie
Ausgangsstoff

.......

Bei der Reaktion ——»

Produkt
freigesetzte Energie ¥ ...

Wahrend ein Wanderer von einem hohen Berg redet, spricht ein Chemiker von grosser
Aktivierungsenergie einer chemischen Reaktion. Ein grosser Unterschied besteht in folgender
Tatsache. Sie erinnern sich sicher noch an lhre letzte Bergwanderung. Sowohl der Aufstieg, wie aber
auch der Abstieg hat Sie Schweiss und Energie gekostet. Dasist bei einer chemischen Reaktion anders.
Energie muss nur aufgewendet werden, um den "Berg" der Aktivierungsenergie zu erklimmen. Beim
Abstieg wird diese Energie wieder freigegeben. In unserem Beispiel liegt das Niveau des Produktes
tiefer als das des Ausgangsstoffes. Man muss zwar anfangs einen Aufstieg bewéltigen, steigt dann aber
auf ein tieferes Niveau ab. Insgesamt wird mehr Energie frei als aufgewendet werden musste (positive
Energiebilanz). Diese Energie wird wahrend der Reaktion freigesetzt.
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Was macht nun das Enzym ?

Bildlich gesprochen ermdglicht das Enzym dem Wanderer einen weniger hohen Uebergang zu benutzen.

800 Meter 4. M.

Start
500 Meter liber Meer Ziel

400 Meter . M.

Das Enzym ermoglicht einen Reaktionsweg mit kleinerer Aktivierungsenergie. Die Reaktion lauft
folglich schneller ab. Bis zu 100'000x schneller!

Lernkontrolle

Die folgenden Aufgaben dienen der Uberpriifung lhres Wissens. Sie
sollen selbstandig testen, ob Sie den Stoff dieses Kapitels begriffen ha-

ben.
Aufgabe 1.1

Lauft eine Reaktion schneller ab, wenn die Aktivierungsenergie verkleinert wird ?
Begriinden Sie lhre Antwort.

Aufgabe 1.2

Vervallstandigen Sie in den betreffenden Tabellenfeldern die Analogien zwischen einer Bergwanderung
und einer chemischen Reaktion:

Bergwanderung Chemische Reaktion
Hohendifferenz
Start - Zid

Energieinhalt der Produkte

Hohendifferenz
Start - Passiibergang

Freigesetzte Energie

Aufgabe 1.3
Payen machte seine Entdeckung beim Experimentieren mit Malz- und Stérkel Gsungen.

Was haben diese Ldsungen mit Enzymen zu tun? Ueberlegen Sie sich fur die Antwort, aus welchem
Naturprodukt Payen diese L 6sungen wohl gewonnen hat.

10
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Losungen zu den Aufgaben Kapitel 1

Aufgabe 1.1
Ihre Antwort ist gut, wenn Sie folgenden Punkt sinngemass erwahnt haben :

- Die Reaktion kann wesentlich schneller ablaufen, da der "Berg" mit weniger Energieaufwand
Uberwunden werden kann.

Aufgabe 1.2

Die Tabelle sollte mit den korrekten Eintragungen folgendermassen aussehen:

Bergwanderung Chemische Reaktion
Hohendifferenz freigesetzte Energie
Start - Zie
Meereshthe - Ziel Energieinhalt Produkte
Hohendifferenz Aktivierungsenergie
Start - Passtibergang
Hohendifferenz freigesetzte Energie
Start - Zid

Aufgabe 1.3

Mal zl 6sungen werden aus keimenden Gerstenkornern hergestellt. In diesen hat es ein stérkespaltendes
Enzym, das den Keimling mit Traubenzucker versorgt.

11
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Kapitel 2
Wirkungsweise der Enzyme

Worum geht es in diesem Kapitel?

Enzyme sind an fast allen Stoffwechselreaktionen beteiligt. In den meisten Zellen werden weit Uber
tausend Reaktionen jeweils durch verschiedene Enzyme katalysiert.Wie konnen Enzyme in einem
derartigen Reaktions-Wirrwarr gezielt wirken? Wie kénnen sie ihre Reaktionspartner in niitzlicher Frist
finden? Enzyme haben diese Probleme auf raffinierte Weise in den Griff bekommen. Ohne Zweifel
mussen Enzyme eine sehr vielféltige Stoffklasse sein. Im weiteren haben sie sich an die
unterschiedlichsten Bedingungen angepasst.

Dieses Kapitel wird Ihnen ein Grundverstandnis dieser Punkte ermdglichen. Allesin allem sollen Ihnen
in diesem Kapitel die Grundlagen fur ein besseres Versténdnis von Stoffwechselvorgangen vermittelt
werden.

Das Vorgehen

Lesen Sie nun zuerst die Lernziele im Kasten. Es wird Ihnen dann rasch klar, wo Sie die Schwerpunkte
beim Durcharbeiten dieses Kapitel s setzen missen.

Arbeiten Sie die drei Teile sorgfdtig durch. Im dritten Teil kdnnen Sie selbstandig ein Experiment
durchfiihren. Am Schluss des Kapitels finden Sie wiederum einige Fragen zur Lernkontrolle. Melden
Sie sich erst zum Kapiteltest, wenn Sie alle Uebungsfragen korrekt beantwortet haben und sich sicher
fuhlen. Gegebenenfalls miissen Sie kritische Stellen im Kapitel nochmals studieren.

Vid Spasd!

Lernziele

Sie kénnen mit einfachen Worten die entschel denden Punkte fur die spezifische Wir-
kungsweise von Enzymen erkléren.

Mindestens drel Enzymklassen sind Ihnen vertraut. Sie kdnnen kurz und anschaulich
erklaren, wie die entsprechenden Reaktionen ablaufen.

Sie kennen die Einfllsse von Temperatur und pH-Wert auf die Aktivitét der Enzyme

12
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1. Die Spezifitat der Enzyme

Enzyme wirken spezifisch; das heisst, ein Enzym katalysiert in der Regel nur eine bestimmte Reaktion,
ausgehend von einem oder mehreren Ausgangsmolektlen. Anders ausgedriickt:

Enzyme sind spezifisch beziglich der Reaktion
und den dazugehdrenden Substraten.

Unter Substraten versteht man die Ausgangsstoffe einer enzymatischen Reaktion. Die Substrate
reagieren jewells zu den Produkten.

Damit Enzyme ihre Substratmolekule finden, haben sie eine charakteristische Oberfléche. Diese ist
zerklUftet und besteht aus Hohlraumen und Spalten. Eine solche Spalte bildet das aktive Zentrum
eines Enzyms. Obwohl das aktive Zentrum nur ein sehr kleiner Teil des ganzen Enzyms ist, befindet
sich hier der Ort des Geschehens fir die Katalyse.

Die folgenden drei Punkte veranschaulichen modellméassig den Ablauf einer enzymkatalysierten
Resaktion:

1. Die Spalten sind bezuglich ihrer Form und ihrer Ladungsverteilung den entsprechenden
Substratmol eklilen angepasst.
Um 1890 verglich Emil Fischer das Substrat mit einem Schlissel und das Enzym mit einem
Schloss. Passen Schlussel und Schloss zusammen, kommt es zu Wechselwirkungen zwischen
Enzym und Substrat.
1958 hat dann Daniel Koshland entdeckt, dass einige Enzyme erst nach der Bindung des
Substrates die Form des Schlosses annehmen.

2. Die Substratmol ekiile kbnnen im aktiven Zentrum tber Wasserstoffbriicken, lonenanziehung und
kovalente Wechselwirkung eine lockere Verbindung mit dem Enzym eingehen. Es entsteht der
sogenannte Enzym-Substrat-K omplex.

3. Durch die Bildung des Enzym-Substrat-Komplexes werden bestimmte Bindungen im Substrat
geschwécht. Diesist der eigentliche Ausl6ser der Reaktion vom Substrat zum Produkt.

Handversuch:

Prufen Sie, ob das Enzym Urease ausser Harnstoff auch den chemisch
sehr 8hnlich aufgebauten Thioharnstoff spalten kann.

Die Versuchsanleitung und die notigen Materialien stehen bereit.

Bilden Sie fir die praktische Arbeit eine Vierergruppe.

Resultat: Spaltungvon  HoN-CO-NH, jal nein
Spaltungvon H)>N-CS-NH» jal nein

13
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Aufgabe 2.1

Modelle kénnen die Wirklichkeit in der Regel nur bis zu einem gewissen
Grad wiedergeben.

Ueberlegen Sie sich mindestens einen Punkt, wo das Schllissel-Schloss-
Modell nicht der Wirklichkeit entspricht.

2. Enzyme

sind mannigfaltig

Enzyme katalysieren, wie bereits ausgesagt, eine grosse Vielfalt von Reaktionen. Aus diesem Grund
mussen verschiedene Enzyme je nach Bedarf ganz unterschiedliche Aufgaben tbernehmen. Diese
Aufgaben lassen sich oft mit Werkzeugen aus dem Alltag vergleichen. Beachten Sie, dass all diese
Werkzeuge bel ihrem Gebrauch nicht defekt gehen. Sicher erinnern Sie sich an dieser Stelle an das erste
Kapitel: Auch Enzyme gehen unverandert aus der Reaktion hervor, die sie katalysiert haben.

Hier nun ein paar Beispiele:

Beispiel Aufgabe Enzymklasse |[Werkzeug

a-Amylase spaltet Stérkemolekiile Hydrolasen Schere

DNA-Ligase verknupft Bausteine der | Ligasen Schraubzwinge
Erbsubstanz DNA

Aminotransferase | Ubertragt -NH» von einem | Transferasen Schaufel
Molekll auf ein anderes

Die schematische Darstellungen auf den folgenden Seiten sollen das Ganze noch verdeutlichen.

Aufgabe 2.2

£

Benennen Sie die auf den folgenden beiden Seiten mit Zahlen versehenen
Strukturen mit Begriffen:

Substrat(e) - aktives Zentrum - Produkt(e) - Enzym
Enzym-Substrat-K omplex.

14
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1. Hydrolase:

2. Ligase:

15
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3. Transferase:

¥4

v 1/

Vol

I:I

Wenn man von Enzymen spricht, werden oft nur solche genannt, die als Scheren wirken. Hier sehen
Sie, dass Enzyme auch andere Aufgaben Gbernehmen konnen.

16
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3. Temperatur- und pH-Abhangigkeit von Enzymen

Enzyme kdnnen nur effizient wirken, wenn die Reaktionsbedingungen auf sie abgestimmt sind. Dabei
sind zwei Faktoren von besonders grosser Bedeutung:

1. Temperatur
2. pH-Wert (Protonenkonzentration)

Wir wollen in diesem Teil in erster Linie auf den Einfluss der Temperatur auf die Enzymwirkung
untersuchen.

Experiment: Temperaturabhangigkeit der a-Amylase

Eine Kartoffelknolle enthdlt 17-24% Stérke (=Amylum). Stérke ist ein pflanzlicher Reservestoff und
besteht aus langen Ketten von Zuckermolekilen. Eine solche Kette ist spiralférmig aufgewunden.
Lagert sich Jod in diese Struktur ein, so wird die Stérke blau sichtbar.

Diea-Amylaseist ein Speichelenzym. Sieist in der Lage Stérke zu "zerschneiden” (vgl. Tell 2).
Werden die Kettenmolekule in kleine Stiickchen zerschnitten, verschwindet auch die blaue Farbe
wieder.

Bilden Sie fur die nun folgende praktische Arbeit eine Vierergruppe.
Sicher finden Sie 3 Kolleginnen, die mit dem Studium des Leit-
programms gleich weit sind wie Sie.

Verlangen Sie die Versuchsanleitung und die Materialien und fuhren Sie
die beschriebenen Versuche durch.

Aufgabe 2.3
Vergleichen Sie lhre Resultate auch mit denjenigen anderer Gruppen.

Stimmen lhre experimentellen Resultate mit den folgenden
Gesetzméssigkeiten Uberein?

Durch Erhéhung der Temperatur werden Enzymreaktionen beschleunigt. Dazu formulierte der
niederlandische Chemiker van t'Hoff im letzten Jahrhundert eine Faustregel :

Bei einer Temperaturerhéhung um 10°C steigt die Reaktionsgeschwindigkeit
auf das Doppelte bis Dreifache.

Diese Faustregel wird in der Literatur oft auch als RGT-Regel bezeichnet. (Reaktions-
geschwindigkeit-Temperatur-Regel)

Achtung: Diese Regel gilt nicht unbegrenzt! (vgl. weiter unten)

17
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Zusammenfassung des Experiments:

Saulengraphik RGT-Regel:
(Reaktionsgeschwindigkeit/Temperatur)
/'y
>
0o 200 400 600

Aufgabe 2.4
Wird die Faustregel von van t'Hoff durch die Resultate aus | hrem
Versuch unterstiitzt?
Berechnen Sie die Quotienten der Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen

den einzelnen 100C-Intervallen.

Weas ist zu tun, wenn Sie das Experiment aus irgend einem Grund nicht
durchfihren konnten?

Nehmen Sie an, dass bei 20°C die blaue Farbung des V ersuchsansatzes
nach 2 Minuten verschwand. Berechnen Sie die Reaktionszeiten fir die
Temperaturen 0 und 400C.

Beachten Sie nun noch folgende Sachverhalte:

1. Enzyme sind Proteine (= Eiweisse). Proteine sind gegentber hohen Temperaturen sehr
instabil. Bereits ab ca. 50°C kann ihre Zerstérung einsetzen. Dabel verandert sich in erster Linie ihre
dreidimensionale Struktur und damit ihre charakteristische Oberflache (aktives Zentrum!). Folglich ist es
natirlich auch mit der Fahigkeit zur Katalyse vorbei.

2. Fur Enzymreaktionen gibt es ein Temper aturoptimum. Dieses liegt bei Enzymen, die in unserem

Korper beheimatet sind, in der Regel bei etwa 37°C. Viele Enzyme haben sich also derart auf unseren
Organismus spezidisiert, dass sie bei Koérpertemperatur am effizientesten katalysieren.

18
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Auch in anderen Organismen haben sich Enzyme an die Bedingungen angepasst.

Beispiel: Gewisse Bakterien leben bei extremen Temperaturen in heissen Quellen. Das Tem-
peraturoptimum von Enzymen solcher Bakterien kann Uber 70°C liegen. Selbstverstandlich

muissen diese Enzyme eine ausserordentliche thermische Stabilitét aufweisen. Das heisst, sie
werden auch bel derart hohen Temperaturen noch nicht zerstort.

Grundsatzlich nimmt also die Enzymaktivitat mit steigender Temperatur zu.
Zunahme wird aber dadurch begrenzt, dass Enzyme zum Teil schon
ab 50°C an Wirkung einbissen, da ihre Zerstérung einsetzt.

Diese

Dieser Befund wird auch in der folgenden Darstellung deutlich:

Enzymaktivitat

Zerstorung von
Proteinen (u.a. Enzyme)

Temperaturabhangige
Reaktionsbe-
schleunigung

Temperatur

Temperatur-
optimum
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Analoge Versuche mit entsprechenden Schlussfolgerungen konnten nun auch fiur die
Protonenkonzentration durchgefihrt werden. Fur jede Enzymreaktion gibt es auch ein pH-Optimum.

Beispiel: Diea-Amylasewirkt im Mund. Hier liegt der pH-Wert um 7. Esist deshalb
naheliegend, dass auch das pH-Optimum der a-Amylase bei pH 7 liegt.
Gelangt die a-Amylase in den Magen, verliert Sie aufgrund der verénderten pH-
Bedingungen ihre Aktivitét.

Damit ein Enzym effizient wirken kann, mussen die Reaktionsbedingungen
im Bereich des Optimums liegen. Bei starken Abweichungen kann es unter
Umstanden zum unwiederbringlichen Funktionsverlust des Enzyms kommen.

Aufgabe 2.5
é Schétzen Sie die Lage des Temperatur- und pH-Optimums von Pepsin.

Pepsinist ein elwel sspatendes Enzym (=Protease) unseres Magens.
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Losungen zu den Uebungsaufgaben

Aufgabe 2.1

1. Schlissel und Schloss passen nur beziglich ihrer Form zusammen. Bei Enzymen kommen Aspekte
wie die Ladungsverteilung dazu.

2. Bei Enzymreaktionen wird der "Schlissel" durch das "Schloss' verandert. Dies ist beim richtigen
Schltissel natirlich nicht der Fall.

Aufgabe 2.2

Die gesuchten Begriffe sind bei folgenden Ziffern einzusetzen:

Hydrolase Ligase Transferase
Substrat(e) 1 1 1,2
Produkt(e) 5 5 5,6
Enzym 2 2 4
aktives Zentrum 3 3 3
Enzym-Substrat-K omplex 4 4 7,8

Aufgabe 2.3

Griunde fur die unterschiedlichen Messwerte der Gruppen:
- Die Versuchsansétze enthielten unterschiedliche Stéarkemengen
- Die Enzymkonzentration im Speichel verschiedener Personen sind unterschiedlich gross

Aufgabe 2.4

Falls Sie das Experiment nicht selber durchfiihren konnten, sollten Ihre Berechnungen folgende
Resultate ergeben:

Bei 0°C miusste die Reaktionszeit 8 - 18 min betragen.

Bei 40°C musste die Reaktionszeit 13-30 sec betragen.

Gemass der RGT-Regel lauft eine Reaktion bei einer Temperaturerhdhung von 10°C um den Faktor 2-3
schneller ab. Bei einer Temperaturanderung von 20°C hat der Faktor einen Wert von 4-9.

Aufgabe 2.5

Bel der Protease Pepsin missten die Optima bel folgenden Werten liegen:
Temperatur: ca 37°C (KOrpertemperatur)

pH-Wert: ca 2 (Magensaft ist stark sauer)
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Lernkontrolle

Die folgenden Aufgaben dienen der Uberpriifung Ihres Wissens. Sie
sollen selbstandig testen, ob Sie den Stoff dieses Kapitels begriffen

haben.

Wenn Sie alle Aufgaben dieser Lernkontrolle gel6st haben, vergleichen
Sie lhre Antworten mit den L ésungen auf der folgenden Seite.

Aufgabe 2.6

Sie kennen die Begriffe Enzym und aktives Zentrum.
Welchesist die grossere Struktur?

Aufgabe 2.7

Worin sind sich Fischer und Koshland mit ihren Modellen einig?

Aufgabe 2.8

Erkléaren Sie anschaulich in etwa drei Sétzen, wie eine durch Hydrolasen katalysierte Enzymreaktion
ablauft.

Nennen Sie einen Vertreter aus der Enzymklasse der Hydrolasen, den Sie in diesem Kapitel
kennengelernt haben.

Aufgabe 2.9

Welche gegenléaufigen EinflUsse hat die Temperatur auf die Aktivitét von Enzymen?
Weas hat dies zur Folge?
Antworten Sie in wenigen Sétzen.

Aufgabe 2.10

Bei wechselwarmen Tieren bestimmt die Umgebung die Kdrpertemperatur. Diese Tiere fressen bei
niedrigen Temperaturen deutlich weniger als sonst. Unter anderem gibt es daftir Grinde, die mit
Enzymen in Verbindung gebracht werden kdnnen.

Aeussern Sie sich dazu fachkundig in etwa drel Sétzen.

Wenn Sie sich sicher fuhlen, kobnnen Sie sich jetzt bei Threm Lehrer zum Kapiteltest melden. Vergessen
Sie nicht, die Auswertung des Experiments mitzunehmen.
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Losungen zu den Aufgaben der Lernkontrolle

Aufgabe 2.6

a) Enzym > aktives Zentrum
b) Substrat < Enzym

Aufgabe 2.7

In einem Enzym-Substrat-K omplex passen Substrat und Enzym wie Schllssel und Schloss zusammen.

Aufgabe 2.8

Hydrolasen bilden eine lockere Bindung zu einem Substratmolektil. Durch die Schwachung bestimmter
Bindungen im Substrat zerfdlt diesesin zwei Telle. Die Produkte |6sen sich vom Enzym. Somit ist die
Hydrolase unverandert fur die néchste Reaktion bereit.

Beispid: a-Amylase

Aufgabe 2.9

Grundsétzlich wird die Enzymaktivitét durch Erhdhung der Temperatur gesteigert. Gemass van t'Hoff
nadmlich um den Faktor zwel bisdrei pro zehn Grad Temperaturerhthung.

Ab ca. 50°C kdnnen Enzyme ihre Funktionstiichtigkeit unwiederbringlich verlieren.

Als Folge gibt es fur Enzyme ein Temperaturoptimum. Es liegt dort, wo die Aktivitét schon stark
gesteigert ist, die Zerstorung aber noch nicht eingesetzt hat.

Aufgabe 2.10

Gemass der Regel von van t'Hoff wissen wir, dass Enzyme bei einer Temperaturerniedrigung um 10°C
etwa 2 bis 3mal langsamer wirken.

Kuhlt sich nun der Korper eines wechselwarmen Tieres ab, arbeiten alle Enzyme deutlich langsamer.

Dies macht sich in erster Linie in der Verdauung bemerkbar. Da Nahrung nun langsamer
verstoffwechselt wird, kann weniger davon aufgenommen werden.
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Kapitel 3

Die Kinetik enzymatischer
Reaktionen

1. Uebersicht

Die Arbeitsgeschwindigkeit eines Enzyms:

Wissenschafter haben herausgefunden, dass ein Enzym bei einer bestimmten Substratkonzentration
optimal arbeitet. Jedes Enzym hat eine charakteristische Maximalgeschwindigkeit fur die
Substratumsetzung.

Was Sie aus den ersten zwei Kapiteln schon wissen:

Sie haben erfahren, dass Enzyme Reaktionen beschleunigen kénnen. Dabel verandert ein Enzym ein
entsprechendes Substrat. Es wurde Ihnen gezeigt, dass die Aktivitét eines Enzyms von der Temperatur
und dem pH-Wert abhéngig ist. Die Reaktion zwischen Enzym und Substrat kann also verschieden
schnell ablaufen.

Was lernen Sie in diesem Kapitel?

Sie erfahren in diesem Kapitel Genaueres tber die Geschwindigkeit enzymatischer Reaktionen. Sie
werden herausfinden, dass jedes Enzym in einer bestimmten Zeit eine genau definierte Menge Substrat
umsetzen kann. Dabei erfahren Sie, wie 1913 die Biochemiker Leonor Michaelis und Maud Menten eine
Konstante fur Enzym-Substrat-Reaktionen definiert haben. Danach untersuchen Sie, wie die
Reaktionsgeschwindigkeit des Enzyms Urease von der Konzentration des Substrates Harnstoff
beeinflusst wird. Sie machen dazu in Zweiergruppen einen Versuch und werten ihn aus.

Lernziele:

Sie kennen die Bedeutung der Reaktionsgeschwindigkeit fur die Enzyme.

Siewissen, dass die Reaktionskinetik den Ablauf chemischer Reaktionen untersucht.

Sie verstehen, wie die Kinetik durch Aenderung der Substratmenge beeinflusst werden kann.

Sie kénnen flr das Enzym Urease die Michaelis-M enten-K onstante bestimmen.

Wie weiter?
Mit Hilfe der folgenden Seiten kénnen Sie sich das nétige Wissen zum Erreichen dieser Ziele aneignen.

Wir beschéftigen uns als erstes mit der Reaktionsgeschwindigkeit.
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2. Die Bedeutung der Reaktionsgeschwindigleit fir die
Enzyme

Im zweiten Kapitel haben Sie erfahren, dass die Enzymaktivitét von der Temperatur und dem pH-Wert
abhangig ist. Das Enzym a-Amylase ist wie jedes Enzym bei seinem Temperatur- und pH-Optimum am
aktivsten. Die Reaktion zwischen der Stérke und der a-Amylase l&uft hier am raschesten ab. Oder anders
gesagt: Die Reaktionsgeschwindigkeit ist am grossten. Ohne a-Amylase wirde der Abbau der Stérke
auch stattfinden, aber ein Vielfaches an Zeit benttigen. Die a-Amylase beschleunigt al'so den Abbau der
Stérkemolekiile gewaltig.

Aufgabe 3.1
Berechnen Sie zunachst, wieviele Starkemolekile von einem einzigen
Amylasemolekill in einer Minute gespalten werden kdnnen.
@] Man fand, dass 1g Amylase unter optimalen Bedingungen pro Minute
11,4 kg Starke spalten kann. Die Molmasse der Amylase betréagt ca
42'500 g, digienige der Stéarke kdonnen Sie mit 25'000 g annehmen.

Falls Sie sich diese Aufgabe nicht zutrauen, kdnnen Sie den L osungsweg
am Schluss des Abschnittes finden. Wagen Sie eine Schétzung, bevor
Sie das Resultat nachschlagen.

Merke: Die Reaktionsgeschwindigkeit gibt an, wie schnell ein Enzym ein Substrat
umsetzen kann. Je rascher dies geschieht, umso grosser ist die
Reaktionsgeschwindigkeit.

Wie weiter?

Sie kennen jetzt die maximale Reaktionsgeschwindigkeit fir einen einzelnen Enzym-Substrat-K omplex,
namlich den Amylase-Starke-Komplex. Wie wurde diese maximale Reaktionsgeschwindigkeit
herausgefunden? Dies ist das Thema des néchsten Abschnittes.

3. Bestimmung der maximalen Geschwindigkeit vmax

Die Wissenschafter untersuchen die Reaktionskinetik des Enzym-Substrat-K omplexes. Sie suchten
Antworten auf die Frage: "Wie verlaufen die chemischen Reaktionen in Abhangigkeit von dusseren
Bedingungen?' Es wurde herausgefunden, dass die Reaktionsgeschwindigkeit bei optimalen
Temperatur- und pH-Bedingungen von der zur Verfligung stehenden Substratkonzentration abhangig
ist. Die Amylase arbeitet dann optimal, wenn jedes einzelne Enzymmolekil die maximal mdgliche
Anzahl Substratmolekiile umsetzt.

Merke: Die Enzymkinetik wird von der Substratkonzentration beeinflusst.
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Die Enzymkinetik der Amylase kann grafisch dargestellt werden. Auf der X-Achse (Abszisse) wird die
Konzentration des Substrates Stérke und auf der Y-Achse (Ordinate) die Reaktionsgeschwindigkeit
angegeben.

Reaktionsgeschwin-
digkeit
Substratkonzentration
Aufgabe 3.2
Welche Gesetzmassigkeiten lassen sich aus dem Kurvenverlauf heraus-
£g ’]] lesen?

Bel welcher Substratkonzentration arbeitet das Enzym optimal ?

Wie weiter?

Sie haben festgestellt, dass es bei der Bestimmung der optimalen Substratkonzentration Schwierigkeiten

gibt: Man kann nicht genau angeben, bei welcher Konzentration die maximale Reaktionsgeschwindigkeit
erreicht wird.

Die Biochemiker Michaelis und Menten haben sich mit diesem Problem beschéftigt und fanden eine
L 6sung:
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4. Die Michaelis-Menten-Konstante

Die beiden Biochemiker stellten fest, dass die Enzyme mit verschiedenen Geschwindigkeiten arbeiten.
Wenn ein Enzym sehr gut zum Substrat passt, kann es auch einfacher und damit schneller ins aktive
Zentrum gelangen. Sie wissen aus dem zweiten Kapitel, dass das Substrat im aktiven Zentrum verandert
wird.

Michaelis und Menten haben eine Konstante definiert, die anzeigt, wie gut ein Enzym und sein Substrat
zusammenpassen. Oder genauer gesagt: Die Michaelis-Menten-Konstante Ky, gibt an, bei welcher
Substratkonzentration das Enzym mit halber Maximal geschwindigkeit arbeitet.

Wieist das zu verstehen?

Sie finden nochmals eine Grafik, welche die Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit einer
enzymatischen Reaktion von der Substratkonzentration veranschaulicht.

Verfahren zur Bestimmung der MM-Konstanten
Fuhren Sie dasim folgenden beschriebene Verfahren in der unten vorbereiteten Grafik praktisch durch:

- Markieren Sie auf der Y-Achse den Wert von vimax

- Halbieren Sie diesen Wert und ermitteln Sie duch Zeichnen achsenparalleler Linien die
zugehorige Substratkonzentration.

- Bezeichnen Sie die so gefundene Konzentration mit K.
Diesen Konzentrationswert bezeichnet man als Michaelis-M enten-K onstante.

Reaktionsgeschwin-
digkeit

Substratkonzentration

Merke: Die Michaelis-Menten-Konstante ist diejenige
Substratkonzentration, bei welcher die Reaktion mit
halbmaximaler Geschwindigkeit ablauft.

Kwm hat also die Einheit einer Konzentration: [mol/l]
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Wie weiter?

Repetieren Sie nun das neu Gelernte: Wenn Sie sich tber die Bedeutung der Michaelis-Menten-
Konstante noch nicht im Klaren sind, so studieren Sie diesen Abschnitt nochmals.

[@3 Sie kénnen zur Repetition auch Blicher aus der Handbibliothek verwen-
den.

Empfehlung: Biologie heute SI, S47.

Setzen Sie sich nun mit einer Nachbarin zusammen und versuchen Sie folgenden Fragen zu be-
antworten:

Aufgabe 3.3
é Was sagt ein kleiner bzw. grosser Ky-Wert Uber die Enzymaktivitat aus?

Wie wirkt sich gutes Zusammenpassen von Enzym und Substrat auf den
Km-Wert aus?

Die Michaelis-Menten-Theorie beschreibt den Zusammenhang der Reaktionsgeschwindigkeit und der
Substratkonzentration wie folgt:
V =Vmax X [S]/ ([S] + Kwm)

Aufgabe 3.4

Nehmen wir an, ein Enzym hétte Kyy = 0,5 und vinax = 1
Zeichnen Sie mit diesen Angaben den Graphen fir die Reaktionskinetik.

Beschriften Sie die Achsen und tragen Sie Ky und vimax €in.

Der theoretische Teil ist damit abgeschlossen. Mit einem Versuch kdnnen Sie nun die Enzymaktivitét der
Urease untersuchen.

Sie arbeiten dazu wiederum in Vierergruppen.
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5. Versuch zur Kinetik der Urease

Im folgenden Versuch tiberwachen und beobachten Sie eine Enzymreaktion. Insbesondere schauen Sie
den Einfluss der Substratkonzentration auf die Reaktionsgeschwindigkeit an.

Als Enzym verwenden wir Urease. Das Substrat ist Harnstoff (gel6st in Wasser). Die chemische
Formel fur Harnstoff lautet: NH>CONHo.

Urease ermoglicht folgende Reaktion:

NH>CONH» + 2 H>O ----- > (NHg)2CO3

Der Stoff auf der rechten Seite besteht aus zwei Ammonium- (NH4*) und einem Karbonation (CO32").
Die Entstehung dieser lonen hat einen Anstieg der elektrischen Leitfahigkeit des Reaktionsgemisches zur
Folge. Durch das Messen dieser Grosse |&sst sich der Ablauf der Reaktion leicht verfolgen.

Das Leitfahigkeitsmessgerat produziert eine Wechselspannung. Die Elektroden bestehen aus zwei
voneinander getrennten Platinblechen, die ins Messgut elntauchen. Je mehr lonen dieses enthélt, desto

grosser ist die Stromstérke. Die elektrische Leitfahigkeit ist der reziproke Wert der Stromstérke und wird
in der Einheit Semens angegeben.

Verlangen Sie die Versuchsanleitung und fiihren Sie den Versuch durch.
Wenn alle Geréte und Reagentien vorbereitet sind, brauchen Sie dazu
etwa 20 Minuten.

Falls Sie ausirgend einem Grund das Experiment nicht selbst durchftih-

ren kdnnen, bekommen Sie vom Lehrer die Messresultate, die wir bei
der Vorbereitung dieses L eitprogrammes feststel lten.

Zusammenfassung des Versuchs

Wir erhielten fir das harnstoffspaltende Enzym Urease folgende MM-K onstante
(Achtung: Als Einheit der Konzentration ist mol/l gewtnscht):

Km = mol/I|

Literaturwert: Ky = 2,5x 1073 mol/l
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Ldsungen zu den Uebungsaufgaben

Aufgabe 3.1

1g Amylase setzt pro Minute 11,4 kg Starke um.

1 mol Amylase setzt also 42'500 x 11'400g = 4,845 x 108g Starke um.
1 mol Starke wiegt 25'000g / 4,845 x 108g Starke sind 19'380 Mol.
Ein Amylasemolekil spaltet pro Minute ca. 19'400 Stérkemolekdle.

Aufgabe 3.2

Der Zusammenhang ist nicht linear (keine Proportionalitét). Ab einer gewissen Substratkonzentration
bleibt die Reaktionsgeschwindigkeit konstant.

Die optimale Konzentration kann nicht genau aus der Grafik gelesen werden.

Aufgabe 3.3
Bel kleinem Ky ist die Enzymaktivitat hoch und umgekehrt.

Wenn Enzym und Substrat gut zusammenpassen, resultiert ein kleiner Ky-Wert.

Aufgabe 3.4

Aus den vorgegebenen Angaben (MM-Gleichung, Ky, Vmax) bekommt man folgende Wertetabelle, mit
der sich die Kurve zeichnen | &sst:

[S]/v 0/0 0,25/0,33 05/05 1/0,67
2/0,8 4/0,89 10/ 0,95
Beschriftung: Siehe Abschnitt 4
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L ernkontrolle

Wenn Sie folgende Aufgaben selbstandig |6sen kdnnen, haben Sie das
Wesentliche dieses Kapitels verstanden.
Die Antworten finden Sie auf der néchsten Seite.
Entsprechen Ihre Antworten den Losungen, kdnnen Sie den Kapiteltest

verlangen. Wenn dem nicht so ist, studieren Sie den entsprechenden
Abschnitt nochmals

Aufgabe 3.5
Was verstent man unter der Geschwindigkeit einer enzymatischen Reaktion?

Geben Sie eine einfache Definition in eigenen Worten.

Aufgabe 3.6
Mit welchen Aspekten eines enzymatischen V organges befasst sich die Reaktionskinetik?

Ein Satz gentgt.

Aufgabe 3.7

Nehmen wir an, eine enzymatische Reaktion laufe mit maximaler Reaktionsgeschwindigkeit ab. Welche
der folgenden Aussagen ist dann richtig?

a) Alle Enzyme arbeiten optimal

b) Alle Enzyme arbeiten, es hat jedoch zuviel Substrat
C) Nicht alle Enzyme arbeiten, es hat zu wenig Substrat

Aufgabe 3.8

Versuchen Sie mit eigenen Worten eine Definition fur Ky zu schreiben!

Aufgabe 3.9
Ist die Michaelis-Menten-K onstante temperaturabhangig?

Begrinden Sie lhre Antwort!
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Ldsungen zur Lernkontrolle

Aufgabe 3.5
Reaktionsgeschwindigkeit:  Menge Substrat, die pro Zeiteinheit umgesetzt wird.

Aufgabe 3.6

Die Kinetik untersucht den Einfluss von d@usseren Faktoren (Konzentration, Temperatur, ...) auf den
zeitlichen Verlauf einer Reaktion.

Wir haben uns in diesem Kapitel nur mit der Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der
Substratkonzentration ause nandergesetzt.

Aufgabe 3.7

Die Aussagen a) und b) sind richtig.

Aufgabe 3.8

Vergleichen Sie mit der Definition in den Unterlagen und entscheiden Sie selbst, ob Ihre eigene
Formulierung gut ist.

Notfalls wenden Sie sich an den Lehrer.

Aufgabe 3.9

K ist temperaturabhangig. Die RGT-Regdl gilt fur alle chemischen Vorgange unabhéngig von Edukt -
oder Substratkonzentrationen.
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Kapitel 4

Hemmung und Aktivierung von Enzymen

EinfUhrung

Worum geht es?

Bisher haben Sie gelernt, was Enzyme sind und wie sie arbeiten. In diesem Kapitel werden Sie nun
erfahren, dass Enzyme ihre Arbeit nicht immer gleich gut verrichten. Denn sie arbeiten mal langsamer
und mal schneller. Auch bel optimalen pH- und Temperaturbedingungen werden sie in ihrer Arbeit
gehemmt oder gefordert. Diesen beiden Gebieten wollen wir uns jetzt zuwenden:

der Enzymhemmung und der Enzymaktivierung (= Enzymférderung).

Warum ist dieses Kapitel wichtig?

Enzyme befinden sich in grosser Zahl in unserem Korper. Sie haben die Aufgabe, Stoffe umzusetzen.
Der Bedarf an bestimmten Stoffen ist nicht immer gleich gross. Die Arbeit der Enzyme muss diesem
wechselnden Bedarf angepasst sein. Wollen Sie verstehen, wie diese Anpassung funktioniert? - Dann
mussen Sie dieses Kapitel lesen.

Lernziele

Sie wissen, dass die Enzymaktivitdt durch hemmende oder aktivierende Stoffe
verandert werden kann.

Sie kennen die beiden Arten von Hemmungen und kdnnen diese unterschei den.

Sie wissen, wie die Michaglis-Menten-Kinetik bei Enzymhemmung aussieht.

Im Gegensatz zu den Ubrigen Kapiteln dieses L eitprogramms steht an einigen Stellen die Aufforderung,
ein Arbeitsblatt zu konsultieren. Dieses finden Sie am Schluss des Textteils, vor den Lésungen der
Uebungsaufgaben.

Gehen Sie nach dem L&sen der betreffenden Aufgaben jeweils wieder an den Ausgangspunkt im
Leitprogramm zurtick.
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1. Enzymhemmung

Bei der Enzymhemmung wird ein Enzym in seiner Arbeit behindert. Diese Hemmung wird durch
hemmende Stoffe (= Inhibitoren.) verursacht. Man unterscheidet zwei verschiedene Hemmtypen. Wir
nennen sie Hemmtyp | und Hemmtyp 11.

1.1. Hemmtyp |

Theorie
a) Der Inhibitor

; -
Der Inhibitor ist raumlich anders gebaut als <
das Substrat. Der Inhibitor hat also keine inhibitor Substrat
Substratahnlichkeit.

b) Das Enzym

Das Enzym hat 2 Zentren. Das erste Zentrum
kennen Sie schon. Es ist das Reakti-
onszentrum ( = katalytisches Zentrum).
Hier bindet das Substrat.

Das zweite Zentrum ist raumlich (= sterisch) Enzym
anders (= alloe) gebaut als das katalytische

Zentrum. Es heisst deshalb das "anders

gebaute" (= allosterisches Zentrum) Hier

bindet der Inhibitor.

allosterisches .\ katalytisches
Zentrum "_i >_ Zentum

@ o)
¢) Wie funktioniert Hemmtyp |

/
(a) Ist kein Inhibitor vorhanden, l&uft alles @ + < 7 @ + o
ganz normal ab: Das Substrat bindet an das

katalytische Zentrum des Enzyms und wird j l

zum Produkt umgesetzt. v

(b") Ist ein Inhibitor anwesend, passiert @ @ + <
folgendes: Der Inhibitor bindet an das

allosterische Zentrum des Enzyms. Dadurch l ==

wird die raumliche Struktur des katalytischen T

Zentrums verandert. Das Substrat kann nicht 4/_&
mehr an das katal ytische Zentrum binden. {;} +

Produkt
Beachten Sie :

Wenn ein Substrat an das katalytische Zentrum des
Enzyms gebunden hat, wird dadurch nicht das
allosterische Zentrum verandert. Der Inhibitor kann
also immer an das Enzym binden und dieses
hemmen.
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d) Namensgebung

Der Inhibitor bindet an das "anders gebaute" (= allosterische Zentrum) eines Enzyms. Deshalb nennt
man diesen Hemmtyp auch allosterische Hemmung.

Beispiel fur die allosterische Enzymhemmung

In allen Lebewesen finden Stoffwechsel prozesse stett. Fir viele Reaktionen ist Energie notwendig. Die
Zellen gewinnen diese Energie durch den Abbau von Glucose (Traubenzucker). Die dabei freigesetzte
Energie wird zur Bildung eines bestimmten chemischen Stoffes verwendet. Dieser kann die Eneregie
innerhalb der Zelle hin- und hertransportieren und sie anderen zelluléren Stoffwechsel prozessen zur
Verfuigung stellen. Diesen Energietransportstoff nennt man ATP (Adenosintriphosphat).

Das wichtigste Enzym beim Glucose-Abbau ist die Phosphofructokinase. Warum ist dieses Enzym
so wichtig ? Weil damit reguliert wird, wieviel Energiein einer Zelle freigesetzt wird.

Wenn eine Zelle viel Energie freigesetzt hat, wird folglich viel ATP gebildet. Wennviel ATP vorliegt, ist
ein weiterer Glucoseabbau nicht notwendig. Das Enzym Phosphofructokinase kann jetzt also gehemmt
werden. Dieses geschieht durch einen Inhibitor. Der Inhibitor ist in diesem Fall ATP, also das Produkt
der Reaktion.

ATP ist anders gebaut als das Substrat der Phosphofructokinase. ATP bindet deshalb an das
allosterische Zentrum des Enzyms. Esliegt also eine all osterische Hemmung vor.

Glucose
= Traubenzucker
(energiereich)

’

(Glucose-6-phasphat)

= 8-0hosph Phospholfructokin > Fr -1 6-diohosoh
1 |
v
(zahlreiche
Zwischenprodukte)
)
viel energiearme Abbauprodukte
ATP +
hemmt ATP
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Aufgabe 4.1

Nehmen Sie das Arbeitsblatt 4.1 zur Hand (Anhang I11).

Welche dieser Abbildungen zeigt die allosterische Hemmung?
Beschriften Sie die betreffende Zeichnung mit: Name des Hemmtyps,
Zentren des Enzyms, Begriffe Inhibitor und Substrat.

1.2. Hemmtyp Il

Theorie
a) Der Inhibitor

Der Inhibitor ist dhnlich gebaut wie das
Substrat des Enzyms. Der Inhibitor hat also
Substratahnlichkeit.

b) Das Enzym

Das Enzym hat nur 1 Zentrum. Es ist das
Reaktionszentrum (= katalytisches Zent-
rum). Hier bindet das Substrat; hier bindet
aber auch der Inhibitor!

¢) Wie funktioniert Hemmtyp |1

Substrat und Inhibitor sind rédumlich &hnlich
gebaut. Darum konnen beide an das kata-
lytische Zentrum des Enzyms binden.

Es gibt also 2 mogliche Reaktionen:

(a) Es bindet ein Inhibitor ans Enzym. Das
Enzym wird gehemmt.

(b) Es bindet ein Substrat ans Enzym. Das
Substrat wird zum Produkt umgesetzt. Das
katalytische Zentrum des Enzyms ist nun
wieder frei. An dieses Zentrum kann jetzt
erneut ein Substrat oder ein Inhibitor binden.
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d) Namensgebung
Sie wissen, was der Inhibitor macht. Der Inhibitor und das Substrat konkurrieren (= lat. competere)

um das katalytische Zentrum eines Enzyms. Deshalb nennt man diesen Hemmtyp auch kompetitive
Hemmung.

[@3 Ein Beispiel sollen Sie diesmal selbst beschreiben. Naturlich nicht ohne
Hilfe!

Arbeitsblatt 4.2 (Anhang 111) zeigt einen sehr interessanten Fall. Lesen

Sie den Text und schreiben Sie eine kurze Zusammenfassung davon.
Beispiel fur eine kompetitive Enzymhemmung:
071
Hemmung dUICh:

N 01T 0T 1

Aufgabe 4.1. (Fortsetzung)
Nehmen Sie nochmals das Arbeitsblatt 4.1 zur Hand (Anhang 111).

ﬁn Welche der Abbildungen zeigt eine kompetitive Hemmung?

Beschriften Sie die entsprechende Zeichnung mit: Name des Hemmityps,
Zentren des Enzyms, Begriffe Inhibitor und Substrat.

2. Enzymaktivierung

Bei der Enzymaktivierung wird ein Enzym in seiner Arbeit geférdert. Diese Aktivierung wird durch
aktivierende Stoffe (= Aktivatoren) gefordert.

2.1. Allosterische Aktivierung

Theorie
a) Der Aktivator
Der Aktivator ist réumlich anders gebaut als i -

das Substrat. Der Aktivator hat also keine Aldtivator Substrat
Substratahnlichkeit.

37



Leitprogranm "Enzyme"

Kapitdl 4 : Hemmung und Aktivierung

b) Das Enzym

Das Enzym hat 2 Zentren: ein
katalytisches Zentrum und ein
allosterisches Zentrum.

c) Wie funktioniert die allosterische
Aktivierung?

(&) Ist kein Aktivator vorhanden, setzt das
Enzym das Substrat nicht oder nur langsam
um.

(b") Ist ein Aktivator anwesend, dann
passiert folgendes:

Der Aktivator bindet an das allosterische
Zentrum des Enzyms. Dadurch wird die
raumliche Struktur des katalytischen
Zentrums verandert. Nun kann das Substrat
an das katalytische Zentrum binden. Es wird
zum Produkt umgesetzt.

Beispiel

allostensches katalytisches
Zentrum Zentum

Enzym

(@) {b)

ol

Produkt

Erinnern Sie Sich noch an die Phosphofruktokinase? Wenn nicht, dann lesen Sie nochmals das Beispiel

fur die alosterische Hemmung durch.

Wie Sie wissen, ist ATP der Energietransportstoff innerhalb der Zelle. Er liefert die Energie fir die
zelluldren Stoffwechselprozesse. Bei dieser Energieabgabe zerfallt ATP in energiearmes ADP
(Adenosindiphosphat) und einen Phosphatrest (= P):

ATP -> ADP + P

Liegt in einer Zelle wenig ATP und viel ADP vor, so herrscht Energiemangel. ADP hat nun die
Eigenschaft, dass es die Energiebereitstellung anregt. Es wirkt dabei als Aktivator der Phospho-
fructokinase. Dadurch wird der Glucoseabbau wieder angekurbelt. Eswird erneut ATP gebildet.

38



Leitprogranm "Enzyme" Kapitdl 4 : Hemmung und Aktivierung

Zusammenfassung: Regulation der Phosphofruktokinase (PFK)

ATPist der alosterische Inhibitor der Phosphofructokinase.
ADP ist der allosterische Aktivator der Phosphofructokinase.

PFK
Fructose-6-phosphat ——— > Fructose-1,6-diphosphat

viel ATP hemmt

viel ADP aktiviert

Das sollten Sie fur die nachten Kapitel behalten:

ATP = Energietransportstoff innerhalb der Zelle
ADP = Abbauprodukt von ATP, entsteht bei Energieverbrauch

Aufgabe 4.1 (Fortsetzung)

Nehmen Sie nochmals das Arbeitsblatt 4.1 zur Hand (Anhang 111)
Welche der Abbildungen zeigt eine allosterische Aktivierung?

Beschriften Sie die entsprechende Zeichnung: Name des Aktivierungs-
typs, Zentren des Enzyms, Begriffe Aktivator und Substrat.

Aufgabe 4.2
Kann ein Aktivator mit einem Substrat um die Bindungsstelle am
katalytischen Zentrum eines Enzyms konkurrieren?

Begrinden Sie Ihre Antwort in zwel Sdtzen.
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3. Die Michaelis-Menten-Kinetik (=MMK)

Sie wissen, wie die Enzymaktivitdt von der Substratkonzentration abhangt. Man bezeichnet diesen
Zusammenhang auch als Michaelis-Menten-Kinetik oder kurz MMK. Es interessiert uns nun, wie sich
die MMK bei Enzymhemmung verandert. Doch bevor wir dieses Problem angehen, wollen wir das
Wichtigste kurz wiederholen.

3.1 Wiederholung

Was ist die Aktivitat eines Enzyms? Sie sollten die Antwort kennen. Beantworten Sie die Frage fur
sich und vergleichen Sie dann mit folgendem:

Die Aktivitat ist gewissermassen die Leistung eines Enzyms. Sie gibt an,
wieviel Substrat in einer bestimmten Zeiteinheit umgesetzt wird. Die Aktivitat
entspricht der Reaktionsgeschwindigkeit

Wird ein Enzym gehemmt, dann setzt es weniger Substrat pro Zeiteinheit um. Seine Aktivitét sinkt.
Wird eind Enzym aktiviert, dann setzt es mehr Substrat pro Zeiteinheit um. Seine Aktivitét steigt. Dabei
ist die Aktivitdt sozusagen eine charakteristische Eigenschaft des Enzyms. Hemmung und Aktivierung
sind dagegen EinflUsse, die von aussen auf das Enzym einwirken. Aktivierung und Aktivitét - beide
Begriffe horen sich ahnlich an. Sie bedeuten aber etwas ganz V erschiedenes!

. o _ Hemmung | Aktivierung
Hier wollen wir die Begriffe Hem- sinkende steigende
mung und Aktivierung nebeneinander Enzymaktivitét Enzymaktivitét

darstellen

3.2 Wie sieht die Situation aus, wenn kein Inhibitor anwesend ist?

In einer LAsung befinden sich Enzym und Substrat. Immer wenn ein Substrat-Teilchen auf ein Enzym
trifft, wird es gebunden und umgesetzt. Die maximale Reaktionsgeschwindigkeit der Enzyme vimax ist
erreicht, wenn alle Enzyme in der L6sung mit Arbeit beschéftigt sind. Das heisst: Jedes Enzym bindet
sofort eln neues Substrat, wenn es das vorhegerhende Substrat umgesetzt hat.

3.3. Wie sieht die Situation aus, wenn ein Inhibitor anwesend ist?
Sie haben eben gelesen, dass ein Inhibitor die Aktivitat eines Enzyms beeinflusst. Folglich verandert

sich damit auch die MMK. Es ergeben sich also andere Werte fr vimax und Ky Wir nennen die neuen
Werte V'max und K'y.
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Was passiert, wenn ein allosterischer Inhibitor anwesend ist?

Der Inhibitor bindet an das allosterische Zentrum des Enzyms. Er hemmt dadurch das Enzym. Im
Idealfall werden so viele Enzyme gehemmt wie Inhibitor-Teilchen anwesend sind.

Auswirkungen auf Vmax

Durch den Inhibitor werden einige
Enzymteilchen gehemmt. Sie kénnen
dadurch kein Substrat mehr umsetzen.
Somit wird vimax hicht erreicht. Die
maximale Reaktionsgeschwindigkeit
verringert sich zu V'max.

Die alosterische Hemmung kann gut
mit folgender Situation verglichen
werden:

Angenommen ein Betrieb hat zehn
Arbeitskrafte. Sechs davon werden
durch Krankheit am Arbeiten
gehindert. Nun sind nur noch vier
Personen aktiv. Dadurch wird in
diesem Betrieb nur noch 40% der
normalen Produktion geleistet.

Auswirkungen auf 1/2 Vmax

Fur die halbe maximale
Reaktionsgeschwindigkeit gilt das
gleiche: Jedes v wird um den gleichen
Prozentsatz verringert. 1/2 vmax und
1/2 V'max werden jedoch bei der
gleichen Substratkonzentration
erreicht.

Der Kpm-Wert andert sich also nicht

V' mar< Vmax

max]|
+ Inhibitor
Kz Ky [5]
V'max < Vmax
1/2Vimax < 1/2 Vmax
K'M = Km

Was passiert, wenn ein kompetitiver Inhibitor anwesend ist?

Der Inhibitor konkurriert mit dem Substrat. Beide wollen an das katalytische Zentrum des Enzyms
binden. Wenn das Substrat schon ans Enzym gebunden hat, dann geht der Inhibitor leer aus. D.h., es
werden weniger Enzyme gehemmt al's Inhibitoren anwesend sind.
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Auswirkungen auf Vmax

Vmax kann erreicht werden! Das geht
aber nur bei sehr grossen Mengen an
Substrat. Wie? - Im Vergleich zu der
riesigen Substratmenge ist der Anteil an
Inhibitoren verschwindend klein. Jedes
Enzym stosst sofort auf ein Substrat.
Danach trifft es gleich auf ein weiteres.
Der Inhibitor hat praktisch keine
Gelegenheit ans Enzym zu binden.
Dadurch arbeitet das Enzym mit voller
Leistung. Die Hemmung kann also
durch sehr hohe Substratkon-
zentrationen aufgehoben werden.

Auswirkungen auf 1/2 Vmax

vm’x

<

+ [nhibitor

4
‘Z‘Vmax'

(S}

N
LS

N
I

4

Es gilt dasselbe wie fir vmax . Die halbe
maximale Reaktionsgeschwindigkeit wird V'max = Vmax
erreicht, aber erst bei einer hdheren

Substratkonzentration 12Vipmax = 1/2 Vimax
Der Ki-Wert ist folglich grosser . K'M > Km
Aufgabe 4.3
Wasist der Unterschied zwischen Aktivitét und Aktivierung?
Schreiben Sie die Antwort mit eigenen Worten!
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Aufgabe 4.4
Schauen Sie sich die beiden Abbildungen an. Es sind darauf ver-
schiedene MMK zu sehen
Zeichnen Sie fur die Kurven jewells 1/2 vimax und Ky bzw. 1/2v'max
und K'y €en.
Welche Kurve stellt die MMK fir die allosterische bzw. die kompetitive
Hemmung dar?
Abb. (b)
Abb. {a)
v
v
k/[nax I I S
l"/I'l'liix ______________________
’I/
/" + Inhibitor
e
+ Inhibilar
sy (s]
Aufgabe 4.5
Wie verandert sich die MMK bel allosterischer und kompetitiver
Hemmung?
Flllen Sie hierzu die Tabelle aus. Als Antworten sind moglich: "wird
kleiner", "wird grosser” oder "bleibt gleich”
Wie veréndert sich allosterische Hemmung kompetitive Hemmung
Vmax
1/2 Vimax
Km
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LOsungen zu den Uebungsaufgaben

Aufgabe 4.1
all osterische Hemmung -> Abb. (¢)
kompetitive Hemmung -> Abb. (b)

allosterische Aktivierung ~ -> Abb. (a)

Die Beschriftung der Zeichnungen finden Sie in den entsprechenden Abschnitten

Aufgabe 4.2

Nen! - Wirde der Aktivator an das katalytische Zentrum binden, so wére er ein kompetitiver Inhibitor.
Er ndhme dem Substrat die Bindungsstelle am Enzym weg.

Aufgabe 4.3

Aktivitét beschreibt die Arbeitdeistung eines Enzyms. Mit anderen Worten: Aktivitét besagt, ob ein
Enzym viel oder wenig Substrat in einer bestimmten Zeit umsetzt.

Aktivierung bedeutet eine Steigerung dieser Arbeitdeistung.

Aufgabe 4.4
all osterische Hemmung -> Abb. (a)
kompetitive Hemmung -> Abb. (b)

1/2 vmax und Ky wie in den entsprechenden Abschnitten.

Aufgabe 4.5
Wie verandert sich all osterische Hemmung kompetitive Hemmung
Vmax wird kleiner bleibt gleich
1/2 Vimax wird kleiner bleibt gleich
Kwm bleibt gleich wird grosser
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Lernkontrolle

sollen selbstandig testen, ob Sie den Stoff dieses Kapitels begriffen

Die folgenden Aufgaben dienen der Uberpriifung lhres Wissens. Sie
haben.

Aufgabe 4.6
Wodurch wird die Enzymaktivitét veréndert ?

Schreiben Sie mindestens 2 Stichworte auf. (In diesem Leitprogramm haben Sie bisher vier Griinde
kennen gelernt).

Aufgabe 4.7

Vergleichen Sie die beiden Hemmtypen. Erganzen Sie die nachfolgende Tabelle. In einigen Fallen
brauchen Sie nur mit 'ja oder 'nein’ zu antworten.

Hemmtyp | Hemmtyp Il
Name des Hemmtyps
Substratéhnlichkeit
[nhibitor- :
eigenschaften Egﬁﬂﬂ? an welches
Konkurrenz mit Sub-
strat
Enzym- Anzahl und Namen
eigenschaften der Zentren
Vmax Wird erreicht
MM-Konstante
Hemmung kann
durch erhohte [S] auf-
gehoben werden
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Aufgabe 4.8

Friedrich hat eine verbotene Frucht gegessen. Sie enthélt eine gefahrliche Substanz, die an sich ungiftig
ist, aber im Korper durch das Enzym X zu einem giftigen Produkt umgesetzt wird.

Sie wollen Friedrich helfen. Sie wissen, dass das Enzym X sowohl durch einen allosterischen al's auch
durch einen kompetetiven Inhibitor gehemmt werden kann.

Welchen der beiden Inhibitoren wirden Sie fir eine schnelle, umfassende Enzymhemmung einsetzen?
Begriinden Sie lhre Antwort mit etwa drel Sétzen.

Aufgabe 4.9
Die MMK eines Enzymsist in An- und Abwesenheit seines Inhibitors bestimmt worden. Dazu wurde

bei verschiedenen Substratkonzentrationen die Reaktionsgeschwindigkeit gemessen. In der folgenden
Tabelle sehen Sie die Ergebnisse.

Substratkonzentration [S] Geschwindigkeit (umol/min) | Geschwindigkeit (umol/min)
ohne Inhibitor mit [nhibitor
0,3x105M 10,4 4,1
05x105M 14,5 6,4
1,0x105M 22,5 11,3
3,0x105M 33,8 22,6
9,0x 105M 40,5 33,8

a) Zeichnen Sie anhand der Messwerte die MMK fir das Enzym - ohne und mit Inhibitoreinfluss.
Nutzen Sie dabei das unten vorgegebene Koordinatensystem.

b) Lesen Sie ausihrer Zeichnung die Werte flr 1/2vmax und Ky bzw. fir 1/2v'max und K'y ab.
¢) Welcher Hemmityp liegt vor? Begrinden Sie Ihre Antwort mit einem Satz.

A

\Y

[S]
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Losungen zur Lernkontrolle

Aufgabe 4.6

Die Enzymaktivitét wird verandert durch:
- Inhibitoren (allosterische und kompetitive)
- Aktivatoren
- Temperatur
- pH-Wert

Aufgabe 4.7

Vergleichen Sie die beiden Hemmtypen. Erganzen Sie die nachfolgende Tabelle. In einigen Fallen
brauchen Sie nur mit 'ja oder 'nein’ zu antworten.

Hemmtyp | Hemmtyp Il
Name des Hemmtyps allosterisch kompetitiv
Substratahnlichkelt nein ja
Inhibitor- E(Iaq?rﬂrr]g anwelches | allosterisches katalytisches
eigenschaften
Konkurrenz mit Sub-
strat
Enzym- Anzahl und Namen |2 1
Eigenschaften der Zentren allosterisch katalytisch
katalytisch
Vmax Wird erreicht nein Ja
MM-Konstante Hemmung kann nein ja
durch erhohte [S] auf-
gehoben werden
Aufgabe 4.8

Man musste den allosterischen Inhibitor einsetzen. Jedes Inhibitormol ekl kann ein Enzym hemmen. Bei
einem kompetitiven Inhibitor wére dies nicht so, da er mit dem Substrat um die Bindung an das Enzym
konkurriert.

Aufgabe 4.9

a) Die Kurve 'mit Inhibitor' verlauft am Anfang flacher und hat am Ende vimax hoch nicht ganz erreicht.
Die Anndherung an vimax ist aber deutlich sichtbar.

b) 1/2 Vinax = 20 umol/min Km=0,8x10°5M
1/2 Viax = 20 pmol/min Km =25x10°>M

¢) Kompetitive Hemmung; vimax Wird bei entsprechend hohen Substratkonzentrationen erreicht.
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Kapitel 5

Cofaktoren und Vitamine

1. Uebersicht

Erinnern Sie sich noch an die Seefahrer- und Piratengeschichten, die Sie in Ihrer Jugend gelesen haben?
Schon damals lernten Sie, dass die Matrosen nach mehreren Wochen oder Monaten auf hoher See oft an
Skorbut litten. Vielleicht wurde IThnen schon damals erklart, dass es sich dabei um eine Krankheit
handelt, die durch Vitamin C-Mangel hervorgerufen wird und dass sich diese Krankheit zum Beispiel
durch Essen von Zitronen vermeiden | asst.

Seither haben Sie noch einige weitere Vitamine kennengelernt. Doch vermutlich ist Thnen weniger
gelaufig, weshalb Vitaminmangel zu diesen gravierenden Erkrankungen fuhren kann und was Vitamine
Uberhaupt mit unserem Thema"Enzyme" zu tun haben.

Ich mdchte Sie nun mit den beiden zentralen Begriffen dieses Kapitels konfrontieren. Es handelt sich um
die Begriffe "Cofaktoren” und "Coenzyme".

Unter Cofaktoren versteht man alle Substanzen, welche neben der Proteinkette fur die Aktivitét eines
Enzyms unerlasslich sind. Cofaktoren kdnnen Metallionen oder organische Molekile sein. Die
organischen Molekile nennt man auch Coenzyme. Digjenigen Teile der Coenzyme, welche vom
Organismus nicht synthetisiert werden kdnnen, sind die schon angesprochenen Vitamine.

In diesem Kapitel werden wir die Rolle einiger ausgewahlter Cofaktoren fir die Funktion von Enzymen
behandeln. Nach jedem Abschnitt werden Sie das Gelernte anhand einiger Fragen oder eines Fazits
repetieren. Und am Schluss des Kapitels durchlaufen Sie eine Lernkontrolle.

Lernziele

Sie kennen die Begriffe Vitamine, Cofaktoren und Coenzyme.
Siesindin der Lage, diese Begriffe zueinander in Beziehung
Zu setzen sowie Sie gegeneinander abzugrenzen.

Sie kénnen jemandem erkléren, wieso ein hdherer Organismus
ca. 2000 Enzyme, aber nur ungefahr drei Dutzend Cofaktoren
bendtigt.

Sie begreifen, dass ein Nikotinsauremangel schwerwiegende
Folgen fur das Funktionieren einer Zelle haben kann.
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2. Begriffe

Lesen Sie nun den Anfang von Kapitel 10 aus Lehninger,
ﬂgb Prinzipien der Biochemie (Seiten 275-276).

Sie finden diesen Text auch im Anhang |11 dieses Leitprogrammes.

Nach der Lektire der angegebenen Seiten sollten Ihnen die Begriffe

"Cofaktor", "Coenzym", "Vitamin" und" Spurenelement” elnigermassen
klar sein.

L6sen Sie nun die folgenden drei Uebungsaufgaben. Wenn Sie bei der Beantwortung Schwierigkeiten
haben sollten, so greifen Sie ruhig wieder auf die angegebenen Unterlagen zurick.

Uebungsaufgaben:

Die Aufgaben sind so gestellt, dass sie sich in wenigen Sdtzen beantwor-

ten lassen.
Bitte nicht nur in Stichworten antworten!

Die Losungen der Aufgaben finden Sie am Ende dieses Kapitels.

Aufgabe 5.1

Die Begriffe "Cofaktor" und "Coenzym" stehen in einer hierarchischen Beziehung zueinander. Wie
ordnen Sie den Begriff "Spurenelemente” in dieses System ein?

Aufgabe 5.2

Erkléren Sie den Zusammenhang zwischen den Begriffen "Vitamin" und "Coenzym".
Aufgabe 5.3

Was kann geschehen, wenn jemand zuwenig von einem bestimmten Vitamin (zum Beispiel
Nikotinsaure) aufnimmt? In lhrer Antwort sollten die Begriffe "Coenzym" oder "Cofaktor" vorkommen.
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Anmerkung zu diesem Abschnitt

Diese Anmerkungen gehdren nicht zum Lernstoff. Sie werden hier nur angegeben, um allféligen
Unklarheiten vorzubeugen.

Die Begriffe "Vitamine", "Coenzyme", "Cofaktoren” und " Spurenelemente” sind historisch entstanden
und nie eindeutig definiert worden. Wir verwenden sie hier so, wie sie im Biochemie-L ehrbuch von
Albert L. Lehninger gebraucht werden. Lehninger schrieb die wohl bekanntesten und am weitesten
verbreiteten Biochemielehrblicher. Es kann aber durchaus sein, dass in anderen Schriften diese Begriffe
nicht so streng voneinander abgegrenzt werden.

Bisher konnte der Eindruck entstanden sein, dass die Vitamine immer Vorlaufermolekile von
Coenzymen seien. Dies ist nicht der Fall. Nicht alle Vitamime werden vom Korper zu Coenzymen
weitersynthetisiert. Gewisse Vitamine (zum Beispiel Vitamin D) werden zwar im Korper weiter
veréndert, doch bezeichnet man diese Produkte nicht al's Coenzyme. Andere Vitamine (wie das schon
angesprochene Vitamin C) wirken ohne jegliche Verénderung schon als Cofaktor, doch auch in diesen
Fallen spricht man dann nicht von Coenzymen.

Weshalb fuhrt Vitamin C-Mangel zu Skorbut?

Vitamin C (chemischer Name Ascorbinsaure) ist ein organisches Molekil. Die meisten Tierarten kdnnen
es selber synthetisieren, nur fir einige Affen, die Meerschweinchen und den Menschen ist es ein
Vitamin.

Die Wirkung von Vitamin C ist sehr kompliziert und bis heute nur in einigen Fallen aufgeklért. So
vermutet man unter anderem eine starke krebshemmende Wirkung. Auch beeinflusst es vermutlich das
Immunsystem, madglicherweise in d&hnlicher Weise wie Aspirin. Doch genaues dartiber ist noch nicht
bekannt.

Was den Skorbut betrifft, so weiss man heute einiges Uber das Wirken von Vitamin C. Skorbut entsteht
dadurch, dass die wichtigsten Bindegewebsprotei ne nicht wunschgemass synthetisiert werden kénnen.
Bei elnigen wichtigen Bindegewebsproteinen werden gewisse Aminosauren zusatzlich hydroxyliert (mit
einer OH-Gruppe versehen), was das Vitamin C ermoglicht. Ohne diese Hydroxylierung der
entsprechenden Proteine wird das Bindegewebe weniger fest und die Zéhne beginnen auszufallen.
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3.

Allgemeine Wirkungsweise der Cofaktoren

Lesen Sie den nun folgenden Text. Esist mir nicht wichtig, dass Sie jedes Detail verstehen. Doch sollte
Ihnen am Schluss klar sein, was unter dem Stichwort "Fazit" nochmals wiederholt wird.

Fazit:

Cofaktoren sind fur die Wirkungsweise vieler Enzyme unerlasslich. Es sind wichtige
Substanzen, welche die zu katalysierende Reaktion oft erst erméglichen. Wie Sie im ersten
Abschnitt gelernt haben, teilt man die Cofaktoren in Coenzyme und in Spurenel emente auf.
Diese Aufteilung ist speziell in bezug auf die Wirkungsweise der Cofaktoren sinnvoll.

Spurenelemente sind, von einigen Ausnahmen abgesehen, Metallionen wie zum Beispiel
Eisen-, Kupfer- oder Zinkionen, um die am haufigsten zu nennen. Diese Metdlionen sind in
Enzyme eingelagert, wo sie am katalytischen VVorgang direkt beteiligt sind.

Im Fall von Eisen wechselt die Oxidationszahl oft zwischen +2 und +3 (Fe2+/Fe3+), im Fall
von Kupfer zwischen +1 und +2 (Cu*/Cu2+). Bei Zink und Mangan bleibt die
Oxidationszahl immer bei +2. In Abschnitt 4 werden Sie an einem Beispiel sehen, wie Zink
bei der Katalyse wirkt, ohne dabel verandert zu werden.

Coenzyme haben im Gegensatz zu Spurenelementen ein viel breiteres Wirkungsspektrum.
Ueberhaupt ist die Bezeichnung "Coenzyme" dusserst verwirrend. Sie suggeriert, dass
Coenzyme wie Enzyme wirken. Doch dies ist falsch. Coenzyme wirken viel eher als zweite
Substrate. Sie werden wahrend der katalysierten Reaktion chemisch verandert und erst viel
spéter wieder in die alte Form zurlickgefuhrt. Dies ganz im Gegensatz zu den Enzymen, die
aus der katalysierten Reaktion unveradndert hervorgehen.

Die Funktion der Coenzyme ist nicht einheitlich. Immerhin ist Thnen gemeinsam, dass sie als
Zwischentréger wirken, mit deren Hilfe chemische Gruppen Ubertragen werden. So
transportieren Nikotinamid-adenin-dinukleotid (NAD) und Flavin-adenin-dinukleotid (FAD)
Elektronen, das Coenzym A transportiert kleinere Kohlenstoffketten usw. Will man die
Funktion jedes einzelnen Coenzyms begreifen, so muss man notgedrungen jedesmal seine
spezifischen Aufgaben verstehen lernen. Wir werden uns daher auf eines der wichtigsten
Coenzyme, das Nikotinamid-adenin-dinukleotid, konzentrieren.

Spurenelemente sind in die beteiligten Enzyme eingelagert und wirken dort am
K atalysemechani smus mit.
Coenzyme sind eigentlich eher zweite Substrate. Sie werden wahrend der

Enzymreaktion chemisch veréndert. Ihre Funktion liegt darin, dass sie als
Zwischentrager fur spezielle chemische Gruppen wirken.
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4. Genauere Betrachtung der Wirkungsweise von
Nikotinamid-adenin-dinukleotid (NAD)

Holen Sie in der Handbibliothek ein Lehrbuch und schlagen Sie die
[@D Strukturformel von NAD nach!

Wie schon der Name sagt, besteht dieses Molekil aus zwei Nukleotid-Einheiten mit Adenin und
Nikotinamid als stickstoffhaltige Basen. Wichtig fur die eigentliche Funktion als Coenzym ist nur der
Nikotinamid-Tell, das heisst das urspringliche Vitamin. Der Rest dient "nur" dazu, dem Enzym die
Erkennung und Positionierung seines Coenzyms zu erleichtern.

Notieren Sie hier die Strukturformel von
NAD. Bezeichnen Sie die oben aufgeftihrten
Untereinheiten.

Das Coenzym NAD kommt als NAD* in oxidierter und NADH in reduzierter Form vor. Wie wir schon
besprochen haben, wirken Coenzyme a's Zwischentréger fir chemische Gruppen. NAD transportiert in
der reduzierten Form Hydridionen ( H-). Hydridionen sind in der Zelle so instabil, dass man NADH
auch a's Elektronentrager bezei chnen kann. Das Hydridion stammt von einem Substrat und wird von der
entsprechenden Dehydrogenase abgespalten.

Ein Beispiel dazu ist die von der Maat-Dehydrogenase katalys erte Reaktion:

COoO COoO
| I
HO -CH O=C
| e > I +2Ht
CHy Mal atdehydrogenase CH
| |
COO COoO

Vom Malation (=Aepfelsaureion) werden zwel H-Atome abgespalten. Eines wird as Proton freigesetzt,
das andere als Hydridion H- an NAD* gehéangt.
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Dies ist eine Reaktion aus dem Abbau von Traubenzucker (Zellatmung). Die mit der Nahrung
aufgenommenen C-Atome werden nach und nach oxidiert und am Schluss als CO, ausgeatmet. Die
dabel zurlickgehaltenen Elektronen werden zum Teil als Hydridionen an NAD* gekoppelt und spéter in
einer komplizierten Kettenreaktion zur Energiegewinnung verwendet. L etztlich werden die Elektronen
der Hydridionen dazu verwendet, elementaren Sauerstoff zu reduzieren. Die bel dieser Reaktion
freilwerdende Energie wird nicht einfach freigesetzt, sondern zum Aufbau von ATP verwendet.

Aufgabe 5.4:

In gewissen Lehrblchern steht, dass NAD ein Zwischentrager fir
Wasserstoffatome ist. Nehmen Sie Stellung zu dieser Aussage!

5. Nachweis von Dehydrogenasen in Hefezellen

Wir wollen nun mit einem Experiment nachweisen, dass esin Hefezellen
wasserstofflibertragende Systeme (Dehydrogenasen / NAD) gibt.

Vorerst sollten Sie sich die fur das Verstandnis des V ersuchs notwendi-
gen Grundlagen aneignen!

Wie kann man feststellen, wie innerhalb der Zellen Wasserstoff von einem Substrat auf ein anderes
Ubertragen wird?

Es gibt dazu einen verbliffend einfachen Trick: Wir bieten der Zelle eine Substanz an, die leicht
Wasserstoff aufnimmt und dabel ihre Farbe andert. Ein solcher Wasserstoffakzeptor ist das as Farbstoff
fUr die Mikroskopie bekannte Methylenblau. Dieses ist in der hydrierten Form farblos und wird daher
auch Leucomethylenblau genannt. Offenbar sind nicht alle Dehydrogenasen streng substratspezifisch;
das eingeschleuste Methylenblau ist ein synthetisches Molekul, kommt in der Natur nicht vor. Da der
Farbstoff sehr leicht reduzierbar ist, wird er gegeniiber den zelleigenen Wasserstoffakzeptoren
bevorzugt. Seine Entfarbung bleibt erhalten, da es in den Zellen keine Leucomethylenblau-
Dehydrogenase gibt, was weiter nicht erstaunlich ist.

Durch diesen zunéchst irreversiblen Vorgang verlieren die Zellen laufend Wasserstoff. Damit zu Beginn
des Versuchs sicher eine ausreichende Menge an dehydrierbaren Substraten (Wassersoffspendern)
vorhanden sind, setzen wir bei einem Ansatz etwas Ethanol (Alkohol) zu; dieses Substrat wird nach der
Abgabe von 2 H-Atomen zu Acetaldehyd oxidiert.
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Der Vorgang der Wasserstofflibertragung lésst sich mit folgendem Schema veranschaulichen:

[Dehydrogenase 1]
Zelleigenes Substrat (1) § dehydriertes Substrat (1)

NAD+ NADH + H

hydriertes Substrat (2) <4 Substrat (2)
[Dehydrogenase 2]

Aufgabe 5.5
Zeichnen Sie obiges Schema nochmals; beschriften Sie es nun aber mit
den Substanzen, die wir im Versuch verwenden werden (Ethanol,
Methylenblau).

Damit sollten Sie unseren Versuch verstehen konnen. Bilden Sie mit drel
Mitschilern eine Arbeitsgruppe und fihren Sie den Versuch gemass
Anleitungsblatt durch.

Moglicherweise hat Thre Lehrerin aus Zeitgrinden den Versuch bereits
angesetzt, sodass Sie ihn nur noch auswerten missen.
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Zusammenfassung des Versuchs:

Entfarbung war in folgenden Ansétzen zu beobachten: Nr. ..... / Nr. ... / Nr. ...
Keine Entfarbung gab es bei den Ansétzen: Nr. ..... / Nr. ... / Nr. ...
Erklarung dazu:

Die Entféarbung erfolgt (wenn tberhaupt) nicht in allen Ansdtzen gleich rasch. Bei unserem Versuch
verlief die Reaktion bel Nr. .. am schnellsten.

Erklarung dazu:

Aufgabe 5.6

Esist Ihnen sicher aufgefallen, dass bei den sonst entfarbten Ansétzen
die obersten Milimeter der FlUssigkeit leicht blaulich bleiben.

Wie kann dies erklart werden?
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6. Genauere Betrachtung der Wirkungsweise des
Zinkions
am Beispiel der Carboxypeptidase A

(fakultativer Abschnitt)

In diesem Abschnitt werden Sie nun am Beispiel der Carboxypeptidase A und Zink a'sihrem Cofaktor
lernen, wie Spurenelemente als Cofaktoren wirken kdnnen. Sie werden mit der fur die Biochemie
typischen Art des Darstellens und des Denkens konfrontiert. Es ist aber vallig klar, dass Sie das alles
nicht vollstéandig verstehen kénnen. Wichtig ist es daher nicht, dass Sie am Ende des Abschnitts den
ganzen Reaktionsmechanismus kennen, sondern dass Sie die unterschiedliche Wirkungsweise im

Vergleich zum Coenzym NAD™ verstehen.

Die Carboxypeptidase A ist ein Verdauungsenzym, das Eiweissketten (Proteine) in ihre Aminosauren
zerlegt. Synthetisiert wird esin der Bauchspeicheldriise, gelangt dann von dort in den DUnndarm, wo es
an der Proteinverdauung mitbeteiligt ist. Das Enzym spaltet vom Carboxylende (...-COO") der
Proteinkette eine Aminosaure nach der andern ab, bis das gesamte Protein verdaut ist. Selbstverstandlich
ist die Carboxypeptidase A nicht das einzige proteinspaltende Enzym, sondern es wirkt im Verbund
vieler proteinverdauender Enzyme.

Die raumliche Struktur der Carboxypeptidase A wurde schon Ende der sechziger Jahre aufgeklért; das
Enzym besteht aus einer Polypeptidkette von 307 Aminosauren, hat die Form eines Ellipsoids und
enthalt ein sehr fest gebundenes Zinkion, das fir die Funktion des Enzyms unerl&sslich ist.

Wenn Sie die Struktur der Carboxypeptidase A ganz genau kennen lernen wollen, empfehle ich Thnen
einen Blick ins Lehrbuch "Biochemi€" von L. Stryer (Seiten 227-230).

Abbildung 9.29 dieses Buchs zeigt Ihnen auch recht genau, wie das Zinkion gebunden ist. Drei
Aminosauren (namlich Glutaminsdure Nr. 72 sowie zweimal Histidin Nr. 69 und Nr. 196) bilden mit
ihren negativ geladenen Gruppen drei elektrostatische Bindungen zum zweifach positiv geladenen
Zinkion. Auf diese Weise sitzt das Zinkion fest in der Proteinhille.

Sobald die Carboxypeptidase A ein zu spaltendes Peptid gebunden hat, andern sich die
Bindungsverhaltnisse. Nun werden plotzlich andere Aminosduren wichtig (n&mlich hauptsachlich
Glutaminsaure Nr. 270 und Tyrosin Nr. 248). Zusammen mit dem Zinkion und dem Peptid, das heisst
dem Substrat, bilden diese Aminosiuren den wesentlichen Teil des Enzym-Substrat-K omplexes.

Doch welche Rolle spielt nun das Zinkion? Es zieht sehr stark an den Elektronen des Sauerstoffatoms
der Carbonylgruppe (-CO-) die endstandige Aminosaure mit der zu bearbeitenden Protei nkette verbindet.
Durch diese Wirkung des Metallions wird das Kohlenstoffatom der Carboxylgruppe so von Elektronen
"entbl 6sst”, dass die negativ geladenen Teile der Glutaminsdure Nr. 270 und das Proton des Tyrosins
Nr. 248 das Peptid an dieser Stelle angreifen kdnnen. Dies fuhrt sehr schnell zur Spaltung der
Peptidbindung und zur Freisetzung einer Aminosaure. Danach wird der Enzym-Substrat-K omplex
aufgel 6st und das Enzym nimmt wieder seine Ausgangsstruktur ein.

Abbildung 9.33 zeigt schliesslich, wie die Spaltung des Substrates (Proteinkette) im Detail ablaufen
konnte.
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Uebungsaufgaben
Die folgenden drei Aufgaben sind so gestellt, dass sie sich mit zwei bis
drei Sétzen beantworten lassen.

Geben Sie stets auch eine Begriindung zu Ihren Antworten.

Aufgabe 5.7

Wie beurteilen Sie den Bindungstyp zwischen den Aminosauren und dem Zinkatom? Haben diese
Bindungen eher kovalenten Charakter oder sind es eher elektrostati sche Wechselwirkungen?

Aufgabe 5.8
Welche Rolle spielt das eine Sauerstoffatom der Glutaminsaure Nr. 270 bei der Peptidspaltung?

Aufgabe 5.9

Welcher Schritt der Katalyse wirde verunmdglicht, wenn eine Carboxypeptidase A kein Zinkatom
enthielte?
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Losungen zu den Uebungsaufgaben

Aufgabe 5.1

Cofaktor ist der Oberbegriff. Coenzyme sowie Spurenelemente sind Cofaktoren.

Aufgabe 5.2

Bel den Vitaminen handelt es sich um digjenigen Teile der Coenzyme, die vom betreffenden Organismus
nicht selbst synthetisiert werden kénnen, also mit der Nahrung aufgenommen werden miissen.

Aufgabe 5.3

Dies kann dazu fuhren, dass der Korper nur eine ungeniigende Menge eines bestimmten Coenzyms
synthetisieren kann. Damit konnen die beteiligten Enzyme ihre Aufgaben nicht wunschgeméass
durchfihren, und der Organismus kann irgendwo Schéden erleiden.

Aufgabe 5.4

Meiner Meinung nach sind beide Ansichten richtig. Tatsachlich wird ein Hydridion (H') transportiert.

Das H-in wassriger Losung aber nur ein theoretisch vorkommendes Teilchen ist, kann man
vereinfachend auch von Wasserstoffatomen sprechen.

Aufgabe 5.5

Die algemeinen Begriffe sollten wiefolgt ersetzt sein:

allgemeiner Begriff: spezieller Begriff:
zelleigenes Subdtrat (1) Ethanol (Alkohol)
dehydriertes Substrat (1) Acetaldehyd

Substrat (2) Methylenblau
hydriertes Substrat (2) L eucomethylenblau
Dehydrogenase (1) Alkoholdehydrogenase
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Aufgabe 5.6

L eucomethylenblau gibt den aufgenommenen Wasserstoff an den Sauerstoff der Luft ab, mit welchem er
Zu Wasser reagiert.

Es entsteht somit wieder Methylenblau. Der Luftsauerstoff kann nur einige Milimeter in die Flissigkeit
hinein diffundieren.

(stark vereinfachte Erklarung)

Aufgabe 5.7

Das Zinkatom liegt als zweifach positiv geladenes lon (Zn2*) vor. Es teilt keine Elektronen mit den
benachbarten Aminosauren; daher haben die Wechselwirkungen mit den Sauerstoff- und
Stickstoffatomen eindeutig elektrostatischen Charakter. Wobel allerdings zu sagen ist, dass jede
el ektrostatische Bindung auch kovalenten Charakter hat, der Uebergang vom elnen zum anderen Typus
nicht exakt abgegrenzt ist.

Aufgabe 5.8

Die Sauerstoffatome der Glutaminsaure greifen den "nun beinahe nackten" Kohlenstoffkern an. Da
Kohlenstoff nicht 5 kovalente Bindungen machen kann, wird die Bindung zum Stickstoffatom der
nachsten Aminosaure gel 6st.

Aufgabe 5.9

Eine schwierige Frage! Vermutlich ware schon die Substraterkennung und Substratbindung
verunmaoglicht. Sicher wiirde aber keine Peptidspaltung stattfinden.
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Lernkontrolle

Mittlerweilen kennen Sie das Vorgehen ja bestens. Lésen Sie die
Aufgaben der Lernkontrolle selbsténdig. Kontrollieren Sie Ihre
Antworten anhand der auf der néchsten Seite enthaltenen L ésungen.

Wenn Sie keine Probleme hatten, kdnnen Sie sich zum Kapiteltest mel-
den; ansonsten miissen Sie die unklaren Bereiche nochmals tiberarbeiten.

Aufgabe 5.10

Wieso zieht das Zinkion sehr viel starker an den Elektronen, als dies alle andern Teile des
Enzymmolekiils kdnnen?

Aufgabe 5.11

Die Alkoholdehydrogenase ist eines jener Enzyme, die fur ihr Funktionieren NAD* als Coenzym
bendétigen. Bei der von der Alkoholdehydrogenase katalysierten Reaktion wird Ethanol (CH3CH20OH)

oxidiert und NAD* reduziert. Die katalysierte Reaktion hat also sehr viel Aehnlichkeit mit jener der
Malatdehydrogenase.
Obwohl die Reaktion der Alkoholdehydrogenase im Text nicht beschrieben ist, sollten Sie mit den

obigen Angaben in der Lage sein, nun die vollsténdige Reaktionsgleichung aufzustellen. Welche
Produkte entstehen bel dieser Reaktion?

Aufgabe 5.12

NAD wirkt als Transporteur von Hydridionen, Zink wirkt direkt bei der Katalyse. Strukturell sind die
beiden Substanzen vadllig verschieden.

Doch was haben Zink und NAD™ gemeinsam?

Aufgabe 5.13

Schiittelt man einen entféarbten Ansatz des Hefezellen-Dehydrogenase-V ersuches kréftig, so tritt wieder
Blauférbung auf. Erklaren Sie dieses Phanomen!

Aufgabe 5.14

Das Dehydrogenase-Experiment gelingt auch, wenn man statt Hefezellen rohe Kartoffelstiicke
verwendet.
Woas schliessen aus diesem Sachverhat? Warum miissen es rohe K artoffel stiicke sein?
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Losungen zur Lernkontrolle

Aufgabe 5.10

Es gibt zwar auch andere Proteinteile, die positiv geladen sind und an denen Elektronen ziehen kénnen
(z.B. die Aminosduren Asparagin und Lysin). Das Zinkion ist aber zweifach positiv geladen und relativ
klein, sodass seine Ladung sehr "konzentriert" vorliegt.

Aufgabe 5.11

Es entstehen Acetaldehyd (H3C-CHO) und zwei NADH. Acetaldehyd ist Gbrigens daftr verantwortlich,
dass man sich nach starkem Alkoholgenuss am néachsten Tag nicht besonders wohl fihit.

Aufgabe 5.12

Gemeinsam ist eigentlich nur die Funktion als Cofaktor. Das heisst, ohne Zn2* bzw. NAD wiirden die
betreffen Enzyme ihre katalytische Aktivitét verlieren.

Aufgabe 5.13

Durch das Schitteln kommt das Leucomethylenblau mit Luftsauerstoff in voriibergehenden Kontakt.
Dieser reagiert mit dem Wasserstoff; es bildet sich wieder Methylenblau was zur Riickkehr der blauen
Farbe fuhrt.

Aufgabe 5.14

Wasserstoffubertragungsvorgénge finden bei der Zellatmung statt. Dieser Vorgang liefert fir die Zelle
die energiereiche Verbindung ATP und findet in nahezu allen lebenden Zellen in gleicher Art und Weise
Statt.

Die Kartoffelstiicke missen roh sein, da die Dehydrogenasen as Enzyme durch hohere Temperaturen
zerstort werden.
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Kapitel 6
Garungsvorgange
1. Ubersicht

Thema

Sie sind nun fast am Ende unseres L eitprogramms angelangt. Sie haben bis jetzt sehr viel Theorie tUber
die Enzyme gelesen. Vidleicht haben Sie sich dabel schon folgendes gefragt :

Kann man die Enzyme auch ausserhalb von Zellen einsetzen?
Wo treffe ich im Alltag Uberhaupt auf Enzyme?

Esist anzunehmen, dass ale Leser dieses Leitprogrammes realisiert haben, dass die Enzyme fir das
Uberleben der Organismen von zentraler Bedeutung sind. Es gibt aber auch viele Enzymanwendungen
In unserem Leben, die uns gar nicht bewusst sind. Denn was haben ein kiihles Bier, ein feiner Kuchen,
ein Joghurt oder ein Muskelkater nach intensivem Jogging Gemeinsames ? Auf den ersten Blick gar
nichts. Aber halt! Klar, bei alen Beispielen sind Enzymeim Spiel.

Vorgehen

Das Ziel dieses Kapitels ist, Sie vorerst mit der alkoholischen Garung vertraut zu machen. Dieser
Vorgang ist heute eine der wichtigsten Anwendungen von Enzymen. Die Herstellung von Alkohol als
Genussmittel und vor allem auch als Rohstoff fur die chemische Industrie hat eine enorme
wirtschaftliche Bedeutung. In diesem Zusammenhang mochte ich auch auf die Wirkung des Alkoholsim
Menschen eingehen. Mit einem Experiment werden wird die Alkoholgehalte verschiedener Getranke
bestimmen. Schliesslich bekommen Sie Einblicke in Ablauf und Bedeutung der Milchséduregéarung.

Lernziele:

Nach dem Studium dieses Kapitels kdnnen Sie, einem Mitschiler den Ablauf
der alkoholische Géarung erklaren.

Sie wissen, warum grossere Alkoholmengen fir den Menschen schédlich sind.

Sie kénnen das Prinzip der enzymatischen Alkoholbestimmung auf einem
Blatt skizzieren. Zudem sind Siein der Lage, die Resultate zu interpretieren.

Sie wissen in welchen Punkten die Milchsduregarung von der alkoholischen
Gérung abweicht.
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2. Géarung geht uns alle an

Alsvor rund 3,2 Milliarden Jahren die ersten Mikroorganismen auf unserem Planeten auftraten, begann
auch der tagliche Kampf um die lebensnotwendige Energie. Denn Leben ist ein aktiver Zustand. Es
muss ununterbrochen Arbeit verrichtet werden. Arbeit braucht bekanntlich Energie. Es gibt bis heute
drei grundlegende Arten der Energiegewinnung. Es sind dies die Photosynthese, die Atmung und die
Géarung. Von diesen drei Mdglichkeiten ist die Garung die alteste und einfachste Form der
Energieerzeugung. Dennoch hat sie sich bis heute gehalten. Dies ist doch recht erstaunlich. Die
Evolutionstheorie lehrt uns ja, dass alles Schwache und nicht so effiziente ausgeschaltet wird. Wieso ist
diesbei der Garung nicht geschehen? Steckt da mehr dahinter als man zunéchst sieht ? Wir werden esin
Kurze wissen.

Diesist aber nicht der einzige Grund, weshalb ich mit Ihnen Uber die Gérung sprechen méchte. Es gibt
bereits viele Anwendungen, die weit Uber den eigentlichen Sinn der Garung hinausgehen. Diese
Anwendungen gehen uns alle an. Insgeheim profitieren wir sogar gerne davon. Denn wer von uns liebt
nicht ein feines Joghurt zum Morgenessen? Wer von uns trinkt nicht einmal gentisslich einen guten
Tropfen zu einem kostlichen Essen?

Daneben ist die Géarung so etwas wie die Wiege der modernen Biochemie.

Verlauf der alkoholischen Garung
Doch nun haben wir Sie lange genug auf die Folter gespannt. Stellen wir uns aso folgende Frage :

Wie lauft die alkoholische Garung ab?

Die akoholische Gérung ist nur eine, aber wohl die bekannteste Garungsreaktion. Bei ihr entsteht
im Endeffekt ein wirtschaftlich so wichtiges Produkt wie der Alkohol (=Ethanal).

Die alkoholische Garung wird von Hefen durchgefiihrt. Im Fachjargon heissen die Hefen
Saccharomyces und gehdren zu den Pilzen. Die bekanntesten Hefen sind die Backerhefe und die
Brauhefe.

Normalerwei se gewinnen die Hefen ihre Energie durch Atmung. Also auf dieselbe Art wie wir dies auch
tun. Im Gegensatz zum Menschen kdnnen die Hefen aber auch ohne Sauerstoff Gberleben. In diesem
sogenannten anaeroben (= sauerstofffreien) Milieu wechseln die Hefen in der Energiegewinnung von
der Atmung zur Garung.

Garung findet also nur in Abwesenheit von Sauerstoff statt !!
Der Sinn der Garung ist somit die Energiegewinnung ohne Sauerstoff. Wie viele Lebewesen
haben auch die Hefen as Grundnahrung Zucker. Der weitaus am meisten verwendete Zucker ist die

Glucose. Daraus gewinnen Hefen ihre Energie. Sie verwenden dieses Substrat sowohl beim Atmen, als
auch beim Géren.
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Wenn sowohl die Atmung al's auch die Garung mit demselben Substrat beginnen, scheint es logisch,
dass beide Prozesse mit denselben Reaktionen starten. In der Tat ist dies auch so. Erst nach einigen
gemeinsamen Reaktionsschritten, trennen sich die beiden Pfade der Energiegewinnung. Welche
Richtung dann weiterverfolgt wird, hangt von der Anwesenheit des Sauerstoffs ab.

Den Anfang der Garungsreaktionen kennen Sie wahrscheinlich schon. Es handelt sich um die 10
Reaktionsschritte der Glykolyse (erster Teil des Traubenzuckerabbaus). Ich mdchte hier nicht ndher
auf die Glykolyse eingehen. Sie brauchen von diesen Reaktionen lediglich zu wissen, dass dabei aus
einem Glucosemolekil zwei Molektile Brenztraubensaure (=Pyruvat) entstehen und zur Uebernahme des

frel werdenden Wasserstoffs 2 NAD™ nétig sind.

Aufféllig an der Glycolyse ist, dass alle Zwischenprodukte Verbindungen mit Phosphorsaureresten
darstellen. Dadurch wird gewissermassen die Energie dieser Verbindungen konserviert, bis sie bel der
Reaktion mit ADP auf ATP Ubertragen wird. Bei der Glycolyse kdnnen pro Glucosemolekil 2 Molekile
ATP gebildet werden.

Falls Sie den Sachverhalt genauer wissen wollen, kénnen Sie ein
@ Biochemie-L ehrbuch zur Hand nehmen.

Aufgabe 6.1
Zeigen Sie anhand der Summenformeln von Glucose und Brenz-
traubensdure, dass bei der Glycolyse H-Atome von einem Coenzym
Ubernommen werden mussen. (Die beiden Formeln finden Siein jedem
Biologie-Lehrbuch)

Bel der Glykolyse gewinnt die Zelle also pro Molekil Glucose :

Zwei Molekile ATP, zwei reduzierte Coenzyme NADH/H™
und zwel Moleklle Brenztraubensaure.

Nun stehen wir also am Scheideweg. Von diesem Punkt der Glykolyse aus, kbénnen wir den Prozessen
der Atmung oder der Garung folgen. Dawir uns aber in sauerstofffreiem (anaerobem) Milieu befinden,
brechen wir zur Gérung auf. Atmung kann ja nur mit Sauerstoff funktionieren. Beim weiteren Abbau
muss auf folgendes geachtet werden:
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Wir haben bel der Glykolyse unter anderem zwei NADH/H* erhalten. Diese missen wir irgendwie
wieder in den urspringlichen Zustand zuriickfihren. Geschieht dies nicht, kommt die ganze Glykolyse

zum erliegen. Irgendwann fehlt dann ndmlich das NAD*, welches wir fur den Abbau brauchen. So hat

der weitere Verlauf der Garung den Zweck, das NAD* zu recyclieren. Bei der Atmung kann dabei
noch mehr Energie als bei der Garung gewonnen werden.

Nun kénnen wir auch die beiden letzten Schritte der akoholischen Garung verstehen. Wir sind von der
Glykolyse her gekommen und bei der Brenztraubensdure stehen geblieben. VVon hier haben wir noch
zwel Schritte bis zum Alkohol:

- Von der Brenztraubensaure (Pyruvat) wird durch die Pyruvat-Decarboxylase ein Molekil CO,
abgespalten. Es entsteht Acetaldehyd.

- Das NADH/H* aus der Glykolyse reduziert den Acetaldehyd zu Alkohol (Ethanol). So sind wir
am Ende der alkoholischen Garung angelangt.

Das war doch gar nicht so schwierig?

Betrachten wir die alkoholische Garung nochmals im Uberblick:

Die Glucose wird tber die Glycolyse zu Pyruvat abgebaut. VVon dort machen wir noch zwel Schritte zur

Recyclierung des NAD*. Nur so kdnnen wir die Glykolyse Uberhaupt immer wieder von neuem
beginnen. Als Abfallprodukt fallt Ethanol an. Diese Substanz kann die Hefe nicht mehr weiter abbauen.
Sie scheidet den Alkohol zu unserem Nutzen aus.

Glykolyse
Glucose
2 NAD+
leH 2 NADH/H+ ) ﬁ
2 HOOC —HC —CHg 4( 2 HOOC —C—CHg
Lactat 1 Pyruvat

Abb 1. Schematische Darstellung der wichtigsten Schritte der alkoholischen Gérung. Das
Ausgangssubstrat ist Glucose, das Endprodukt Ethanol.

Enzyme: 1 Pyruvatdecarboxylase
2 Alkoholdehydrogenase
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Aufgabe 6.2
In der Abbildung 1 wurden zwei Enzyme erwahnt. Es sind dies die
Pyruvatdecarboxylase und die Alkoholdehydrogenase. Wie Sie aus den
vorangehenden Kapiteln wissen, stehen die Namen der Enzyme fir die

Reaktion, die sie katalysieren.

Konnen Siesich unter den beiden Namen etwas vorstellen ? Kénnen Sie
beschreiben, was flr eine Reaktion die beiden Enzyme katalysieren ?

Diese Frage ist etwas schwierig. Darum geben wir Thnen zwei Hinweise:

Uberlegen Sie sich, fir was der erste Teil des Namens steht. Dann schauen Sie sich obiges
Schema an. Sie sehen vidlleicht , was dort von Schritt zu Schritt verandert wurde. So kénnen Sie
sich die Reaktion vorstellen.

Lassen Sie sich durch diese Frage aber nicht entmutigen. Wenn Sie die Antwort nicht finden,
schauen Sie die Ldosung am Schluss dieses Kapitels nach. Es ist aber wichtig, dass Sie die
Antwort dann verstehen. Diese beiden Enzyme sind im ganzen Gérungsvorgang von
entscheidender Wichtigkeit.

Nun ist es aber Zeit, von einer zweiten Anwendung zu sprechen. Sie wissen jetzt wie Alkohol hergestelIt
wird. Die eben beschriebenen Reaktionen kann man auch zur Analytik einsetzten. Wie dies geschieht,
maochten wir Thnen in einem Experiment zeigen. In diesem Experiment geht es um den Nachweis von
Alkohol in Flissigkeiten. Dieser Nachweis hat eine grosse praktische Bedeutung, weil esimmer mehr
zum Missbrauch von Alkohol in unserer Gesellschaft kommt. In der Gerichtsmedizin
(Blutalkoholbestimmung), der klinischen Chemie, Lebensmittelchemie und Biochemie hat das néchste
Experiment eine grosse praktische Bedeutung.
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3. Bestimmung des Alkoholgehaltes von Getranken

Ziel des Versuches:

Wir wollen eine Methode zur Bestimmung des Alkoholgehaltes von
Flussigkeiten kennenlernen. Es ist eine einfache, aber effiziente
Methode. Gerade deshalb wird sie oft angewandt.

Theorie zum Versuch:

In diesem Versuch machen wir uns die Reaktionsspezifitét der Alkoholdehydrogenase zu Nutze. Sie
wissen, dass Enzyme eine Reaktion in beide Richtungen katalysieren konnen. Die
Alkoholdehydrogenase kann also auch Ethanol in Acetaldehyd umwandeln. Das Gleichgewicht liegt aber
auf der Seite des Ethanols. Dies kénnen wir aber andern, indem wir den entstehenden Acetaldehyd
irreversibel mit einer anderen Reaktion abbinden. So kann die Ruckreaktion nicht stattfinden, Ethanol
reagiert vollsténdig zu Acetaldehyd (vgl. Abbildung 3).

Wieso machen wir dies ?

Bel der Rickreaktion wird NAD* zu NADH/H* umgewandelt.
Werden diese beiden Molekile mit Licht einer bestimmten
Frequenz bestrahlt, kdnnen sie dieses Licht absorbieren. Das
NADH/H* nimmt hauptsachlich UV-Licht von der Wellenlénge
A = 340 nm auf, und I&sst sich damit leicht identifizieren. Die
Lichtabsorption ist umso grosser, je mehr Molekile vorhanden
sind. Wir kdnnen somit durch Messung der Absorption
bestimmen, wieviele Molekile NADH/H* in der Lésung vor- )
liegen. Diese Menge ist abhangig von der Anzahl Molekile ) t

Ethanol, die von der Alkoholdehydrogenase umgewandelt 10 & / \

— NAD*
-—NADH -+ H*

wurden, also von der Menge Alkohol, die in der Losung war.

So kénnen wir tiber die Mengenbestimmung von NADH/HY die 538031 3000
Alkoholmenge ermitteln.
Abb. 2:

Absorption von NAD* und

NADH/H* be verschiedenen
Wellenlangen (nm)
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CH,-CHO + H,N-NH-CO-NH, 0 CH_-CH=N-NH-CO-NH,, + H,0

Acetadehyd Semicarbazid Semicarbazon
(Aminoharnstoff) (schwerlédlich)
Abb. 2: Darstellung der Semicarbazidreaktion.

Bei dieser Reaktion wird Acetaldehyd irreversibel gebunden. Dadurch kann die
Rickreaktion vom Acetaldehyd zum Alkohol nicht mehr stattfinden. Dadurch l&uft die
Katalyse von Alkohol zu Acetaldehyd durch die Alkoholdehydrogenase vollstandig
ab.
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Durchfihrung des Versuches

Wir wollen den Alkoholgehalt von vier Getranken bestimmen. Dies fuhren wir in den tblichen
Vierergruppen durch. Dabei kann jedes Gruppenmitglied den Alkoholgehalt eines Getrénkes ermitteln.

Die Reaktion von Ethanol zu Acetaldehyd und weiter mit dem Semicarbazid zu Semicarbazon wird etwa
eine Stunde dauern. In dieser Zeit bitteich Sie, weiter im Leitprogramm zu lesen.

Beziehen Sie jetzt vom Lehrer die Arbeitsanleitung, gehen Sie ins Labor und starten Sie die
Experimente.

Ergebnisse der Alkoholbestimmungen:

Getrank (*) Alkoholgehalt

Vol%

Vol%

Vol%

Vol%

(*)Typ, Herkunft

Ihr Kommentar zu den gefundenen Werten?
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4. Anwendungen der Garungsreaktionen in der
Industrie

Neben der alkoholischen Garung gibt es noch einige andere Garungsarten. Diese laufen alle sehr dahnlich
ab. Nur gerade die organischen "Abfallprodukte” sind etwas unterschiedlich. Doch es ist nicht schwer
herauszufinden, welches das organische Ausscheidungsprodukt einer Gérung ist. Das
Ausscheidungsprodukt gibt néamlich der Garungsart den Namen.

Bevor wir uns mit den Folgen des Alkohols in unserem Korper befassen, mochte ich noch kurz auf die
zwelite wichtige Gérungsart eingehen. Es ist dies die Milchsauregdrung. Bel der Milchsiuregéarung
entsteht also als Endprodukt Milchséure. Ich mdchte Thnen keine grosse Theorie Uber die
Milchsduregdrung geben. Dennoch finde ich es wichtig, dass Sie die formale Beschreibung der
Milchsduregérung kennen. Sie sehen dann, dass diese Gérungsart sehr dhnlich abléuft wie die
alkoholische Garung.

Glykolyse
Glucose
C 2 NAD+
(IJH 2 NADH/H~+ ) ﬁ
2 HOOC—HC —CH  —alff— 2 HOOC —C—CHy
Lactat 1 Pyruvat
Abb. 4: Formale Beschreibung der Milchséuregérung
Enzym: 1 = Lactatdehydrogenase

Es geht mir bel der Besprechung der Milchsduregarung darum, dass Sie das grosse
Anwendungsspektrum der Gérungen etwas abschatzen kdnnen. So verstehen Sie vielleicht die
Bedeutung der Gérungen in der Industrie und in Ihrem Korper besser.

Die Milchsauregéarung ist wohl die Garungsart mit dem grossten Anwendungsspektrum. Zum einen
macht man sich im Haushalt die konservierenden Eigenschaften der Ausscheidungsprodukte zunutze.
Andererseits dienen die Garungsabfélle auch als Geschmacksveredler. In der milchverarbeitenden
Industrie spielen die Milchsaurebakterien zusétzlich als Saurebildner eine wichtige Rolle. Mit ihrer Hilfe
konnen Sauerrahm, Quark, Buttermilch und sogar Joghurt hergestellt werden.

Die Backer verwenden Milchsaurebakterien zur Sauerteigherstellung. Sogar Metzger kennen die Vortelle
der Gérung. So werden Rohwiirste (Salami, Cervelat) mit Hilfe von Milchsaurebakterien produziert.
Durch Bildung von Milchsaure sinkt der pH-Wert. Dies wirkt konservierend auf die betreffenden
Wurstwaren.
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Aber eigentlich mussen wir gar nicht so weit suchen. Auch wir Menschen kénnen die Milchsauregérung
durchfuhren. Bel einer sportlichen Hochstleistung kommen wir ja recht schnell ausser Atem. Diesist
naturlich schlecht, da zur Energiefreisetzung Sauerstoff benotigt wird, und dieser nicht in der
erforderlichen Menge aufgenommen werden kann. Hier setzt nun in den Muskeln die Milchsiuregarung
ein. Dadurch wird ATP auf einem anderen Stoffwechselweg produziert. Dies hat aber den Nachtell, dass
sich Milchséure (Lactat) in den Muskeln ansammelt.

Zusammenfassende Erklarung der Garungsvorgange

Gérung ist also die Sammelbezeichnung fir jegliche Formen von anaeroben, energieliefernden
Stoffwechselvorgéngen. Ein wichtiges Zwischenprodukt fast aller Garungen ist Pyruvat
(Brenztraubensaure). Die von der Zellatmung her bekannte Glycolyse findet also auch bei den Gérungen
statt. Mit der Garung l&sst sich nur /20 der bei der Zellatmung anfallenden Energie gewinnen. Das Ziel
der letzten Reaktionsschritte ist es, den NAD*-Pool der Zelle wieder zu erneuern. Wiirde dieser
ausfallen, wére die Zelle nicht mehr in der Lage organische Substrate abzubauen. Die Abfallprodukte
(Ethanol, Milchsdure u.a.m.) werden ausgeschieden.

Géarungen werden in der Industrie oft zur Genussmittel veredelung eingesetzt. So wird z.B. Alkohoal,
Joghurt, Quark und Brot mit Hilfe von Garungsorgangen hergestellt.

Aufgabe 6.3
Beantworten Sie nun eine nicht ganz einfache Frage:
ﬁn Brenztraubensaure wird gelegentlich als " Stoffwechsel drehscheibe” be-
zeichnet.

Geben Sie eine Begriindung zu dieser Ausdrucksweise.

5. Die Folgen von Alkohol fur unseren Korper

Sie wissen jetzt wie Alkohol entsteht. Es scheint mir wichtig, dass Sie auch wissen, welche Wirkungen
der Alkohol in unserem Kérper hat. Alkoholkonsum ist, wie Sie sicher wissen, die haufigste Form von
Drogenmissbrauch.

Die Alkoholaufnahme ins Blut erfolgt durch Diffusion. Normalerweise diffundieren rund 20% der
aufgenommenen Alkoholmenge durch die Magenschleimhaut und der Rest durch die
Dunndarmschleimhaut. Die maximale Konzentration im Blut ist 30 bis 60 Minuten nach der
Alkoholaufnahme erreicht. Vom Blut aus diffundiert der Alkohol relativ rasch weiter ins Gewebe. Der
grosste Teil wird anschliessend in der Leber vernichtet. Dennoch kann sich unter Umstanden viel
Alkohol in der Grosshirnrinde ansammeln.
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Nur ein sehr geringer Teil des Alkohols wird unverandert ausgeschieden. Es sind dies nicht einmal 10
%. Der erste Abbauschritt in der Leber erfolgt mit Hilfe der Alkoholdehydrogenase. Dieses Enzyme
kennen wir bereits. Esist eines der Schliisselenzyme beim Auf- und Abbau des Alkohols. Der Alkohol
wird durch die Dehydrogenase zu Acetaldehyd oxidiert. Hier setzt ein weiteres Enzym ein und wandelt
den Acetaldehyd zu Essigsaure um. Die Essigsaure gelangt nun entweder in den Citratcyclus (zweiter
Tell der Zellatmung) oder in die Fettsauresynthese.

Bel diesem effizienten enzymatischen Abbau des Alkohols stellt sich ein grosses Problem: Es wird sehr
NADT* verbraucht. Das NAD* ist aber auch fir viele andere Reaktionen sehr wichtig. Wird nun zuviel
Alkohol getrunken, braucht die Leber viel zu viel NAD™ fir den Alkoholabbau. Dies fihrt zu Problemen
im Stoffwechsel. Da der Citratcyclus ebenfalls viel NAD* braucht, kommt dieser fast zum Erliegen.

Dafur wird der Fettsaurestoffwechsel der Leber angeregt. Dabei wird ndmlich NAD* recycliert. Dies
kann zur Verfettung der Leber fuhren. Viel schlimmer ist aber, wenn der Alkoholabbau selbst ins
Stocken gerdt. Dann sammelt sich Acetaldehyd an. Diese Substanz ist fir uns sehr toxisch. Der

Acetaldehyd kann erst wieder von der Aldehyddehydrogenase abgebaut werden, wenn gentigend NAD*
vorhanden ist. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 5 dargestellt:

Blut Lebew

e ——e
— ———

ADH 0 ALDH -0

7< H3C*C:H7<: H3C—C‘OH

NAD® NADH/H'  NADT  NADHA

H 3C‘ C H'l— OH

CoA-SH

ATP
AMP
y —C*O
) it *S-CoA
ADH < Alkohaldchydragenase .
MDY = Aldehyddehydrogenose \\\Ci*fﬂfﬂsdus /NADH[H*
o ks
~ Loune
\\\\ NAD'
\-\‘_v_______l
Abb. 5: Alkoholabbau im Lebergewebe
Aufgabe 6.4
Zum Schluss nochmals eine Aufgabe zur Wissenssicherung:
Fassen Sie die in diesem Text mitgeteilten schadlichen Wirkungen von
Alkohol auf den menschlichen Organismus in eigenen Sétzen zusammen.
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L osungen der Uebungsaufgaben

Aufgabe 6.1

Die Formd fur Glucose lautet C6H 12O6 , digenige von Brenztraubensaure C3H 403 .
Glucose wird zu 2 Molekilen Brenztraubensiure abgebaut; esfehlen 4 H-Atome.

Aufgabe 6.2

Pyruvatdecarboxylase Der Name sagt uns, dass Pyruvat (=Brenztraubensaure) als Substrat dient.
Primar wird von diesem CO,, abgespalten. "De" stent fur weg, "carboxy"
bedeutet CO, und "ase” kennzeichnet die Enzyme.

Alkoholdehydrogenase Der Name sagt, dass Alkohol das Substrat dieses Enzyms ist. Es spaltet
vom Alkohol zwel Wasserstoffatome ab. "de" bedeutet wieder weg und
"hydrogen" heisst Wasserstoff. Aus Alkohol entsteht somit Acetal dehyd.

Der Reaktionspfeil zeigt in der Abbildung in die falsche Richtung. Enzyme
kénnen Hin- und Rickreaktion katalysieren. In unserem Fall liegt das
Gleichgewicht eindeutig auf der Seite des Alkohols. Aus historischen
Grunden heisst das Enzym aber Alkoholdehydrogenase und nicht
Aceta dehydhydrogenase.

Aufgabe 6.3

Brenztraubensaure entsteht bei der Glycolyse. Sie kann in unterschiedlicher Richtung weiter verwendet
werden: So ist sie Ausgangsstoff fur die Zellatmung, die verschiedenen Garungen und die
Fettsduresynthese.

Aufgabe 6.4

Auswirkungen von Alkohol auf den menschlichen Korper (soweit im Leitprogramm erwahnt; die Liste
ist unvollstandig!):

- Beeintréchtigung der Grosshirnzellen
- Giftigkeit des Acetaldehydes (entsteht aus Alkohol)

- Stoffwechsel stérungen durch hohen NA D*-Verbrauch
- Vefettung der Leber
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Lernkontrolle

Wenn Sie folgende Aufgaben selbsténdig [6sen kénnen, haben Sie das Wesentliche dieses Kapitels
verstanden. Die Antworten finden Sie auf der néchsten Seite.

L 6sungen, konnen Sie den K apiteltest verlangen. Wenn dem nicht soist,
so studieren Sie den entsprechenden Ab-schnitt nochmals.

é Sie kennen mittlerweile das V orgehen: Entsprechen Ihre Antworten den
Aufgabe 6.5 Stichwort " Garung"

Bel dieser Aufgabe sollen Sie einige wichtige Punkte der akoholischen Gérung
beschreiben. Als Ausgangsstoff verwenden wir jeweils Glucose.

a) Nennen Sie zwel fur die Garung wichtige Enzyme.

b) Weshab sind diese Enzyme fur die Garung wichtig?
Nennen Sie die Reaktionen, die sie katalysieren.

c¢) Unter welchen Bedingungen betreiben die Hefezellen Garung?
Begriinden Sie den Sachverhalt.

d) Vergleichen Sie den Energiegewinn bel der Garung mit demjenigen der Zellatmung.

Aufgabe 6.6 Stichwort " Milchsauregarung”
Sie wissen, dass nicht nur Milchsdurebakterien Glucose zu Lactat vergaren kénnen.
Auch Muskelzellen tun dies vor alem bei kdrperlichen Hochstlelstung. Dazu unsere
Fragen:
a) Damit Muskelzellen auch durch Garung Energie gewinnen kénnen, brauchen sieein
spezifisches Enzym. Wie heisst dieses Enzym? Unter welchen Bedingungen ist es
aktiv?
b) Was fir eine Reaktion katalysiert dieses Enzym?

¢) Weshalb braucht es tiberhaupt ein solches Enzym. Die Zelle kénnte doch viel
einfacher Pyruvat ausscheiden. Oder etwa doch nicht ?

Aufgabe 6.7 Stichwort "Bestimmung des Alkoholgehaltes”
Schildern Siein einigen Sétzen das Prinzip der enzymatischen Alkoholbestimmung.

Erwahnen Sie die Vor- und Nachteile dieser Methode.
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L dsungen zur Lernkontrolle

Aufgabe 6.5

a  Essinddiesdie Pyruvatdecarboxylase und die Alkoholdehydrogenase.

b)  Von der Brenztraubensaure (Pyruvat) wird durch die Pyruvatdecarboxylase ein Molekil CO,
abgespalten. Es entsteht Acetaldehyd. Das NADH aus der Glykolyse reduziert Acetaldehyd zu
Ethanol. Die Reaktion wird von der Alkoholdehydrogenase katalysiert. Wirden diese beiden
Enzyme das Pyruvat nicht noch weiter abbauen, konnte der NAD*-Pool nicht erneuert werden.
Dies wiirde bedeuten, dass die Glykolyse friiher oder spater zum Erliegen kéme.

c¢) Die Géarung kann nur unter anaeroben Bedingungen, d.h. bei Abwesenheit von Sauerstoff
ablaufen.

d) DieHefezellen gewinnen aus der gleichen Menge Glucose mit der Garung rund 20 mal weniger
Energie dsbei der Atmung.

Aufgabe 6.6

a Das Enzym heisst Lactatdehydrogenase. Es ist nur unter anaeroben Bedingungen aktiv.
Géarungsvorgange laufen nur bei Abwesenheit von Sauerstoff ab.

b) Lactatdehydrogenase katalysiert die Reaktion von Pyruvat zu Lactat. Dabel wird der NAD*-Pool
wieder aufgefillt.

¢)  Wairde der letzte Schritt der Milchsduregarung nicht gemacht, so wirde kein NAD™* recycliert.
Dies wére verheerend, denn dann kdme irgendeinmal die Glykolyse in der Zelle zum erliegen.
Dies, weil kein NAD* mehr fur den Abbau vorhanden wére. Darum muss Pyruvat von der
L actatdehydrogenase abgebaut werden.

Aufgabe 6.7

Prinzip der Bestimmung:

Man setzt der alkoholhaltigen Ldsung elnen Ueberschuss an NAD* und Alkoholdehydrogenase zu. Das

Enzym Ubertrégt von den Alkoholmolekilen 2 H-Atome an das Coenzym NAD*. Der entstehende
Acetaldehyd muss von einer zusétzlichen Reaktion gebunden werden, damit sich kein Gleichgewicht

einstellt und alle Alkoholmolekiile von der enzymatischen Reaktion erfasst werden. Aus dem NAD*
entsteht NADH/H™, welches UV-Licht einer bestimmten Wellenlange stark absorbiert. Diese Absorption
ist abhéngig von der NADH/H*-Menge; durch Vergleich mit dem Verhalten von Ldsungen mit
bekanntem Alkoholgehalt kann auf auf die NADH/H*- bzw. Alkoholkonzentration geschlossen werden.

Vortelle der Methode: Erfassung kleiner Mengen, Genauigkeit, einfache Durchfthrung, billig

Nachteile: Dauert ca. 1 Stunde
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Anhang 1: Kapitel-Tests fur den Tutor
Test zu Kapitel 1

Aufgabe 1.1

Umschreiben Sie den Begriff "Katalysator” in einem Satz.

Aufgabe 1.2

Erkléren Sie in einfachen Worten den Einfluss der Enzyme auf die Aktivierungsenergie.

Aufgabe 1.3
Aussagen: 1. Jedes Enzym ist ein Katalysator.
2. Jeder Katalysator ist ein Enzym.

Welche Aussage ist richtig bzw. falsch? Begriinden Sie lhre Antworten stichwortartig.

Antworten zu Kapiteltest 1

Aufgabe 1.1

Ein Stoff, der eine Reaktion beschleunigt, ohne dass er selber verbraucht wird.

Aufgabe 1.2

Folgender Punkt muss sinngeméass erwahnt werden :
Eswird ein neuer Reaktionsweg mit niedrigerer Aktivierungsenergie ermoglicht.

Aufgabe 1.3
Aussage 1ist richtig.
Die Begriindung ist gut, wenn einer der folgenden Punkte sinngemass aufgezahlt wurde:

- Enzyme gehoren zur néchst grosseren Klasse der Katalysatoren. Diese Aussage lasst sich nicht
umkehren.

- Ein Autokatalysator (oder ein anderes Beispiel) ist kein Enzym. Folglich ist Aussage 2 falsch. Von
der Definition her weiss man, dass ein Enzym ein Biokatalysator ist.
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Test zu Kapitel 2

Aufgabe 2.1

a) Waslogt im Endeffekt eine enzymkatalys erte Reaktion aus?

b)  Wiekommt der Autor dieses Kapitels dazu, Hydrolasen mit Scheren zu vergleichen?

Geben Sie wenigstens zwei gute Grunde fur diesen Vergleich an.

c)  Ein Arzt verschreibt einer Patientin mit Verdauungsbeschwerden ein Enzympréparat. Es handelt
sich dabei um Verdauungsenzyme, die ihre Wirkung im Dunndarm entfalten sollen. Warum
wurden diese Enzyme vom Hersteller in Kapseln eingeschlossen, welche sich erst im Dinndarm
auflosen?

Argumentieren Sie dazu in mindestens zwel Satzen.
Beachte: pH im Magen ca 2
pH im DUnndarm ca 8

Aufgabe 2.2

a  Damit ein Enzym-Substrat-Komplex entstehen kann, muss ein Substrat in erster Linie beztglich
zweier Eigenschaften dem Enzym entsprechen. Welche?

b)  Wiekommt der Autor dieses Kapitels dazu, Ligasen mit Schraubzwingen zu vergleichen? Geben
Sie wenigstens zwei gute Griinde an.

c) Viele Lebensmittel werden zur Lagerung eingefroren. Dadurch werden unter anderem
enzymatische Verdnderungen an den Esswaren stark verlangsamt.

Kommentieren Sie diesen Befund in ca. drel Sétzen.

Aufgabe 2.3

a)  Beziglich welcher Kriterien sind Enzyme spezifisch?

b)  Wiekommt der Autor dieses Kapitels dazu, Transferasen mit Schaufeln zu vergleichen? Geben Sie
wenigstens zwei gute Griinde an.

¢ InRestaurants werden einem manchmal riesige aber trotzdem sehr zarte Wienerschnitzel serviert

Diese wurden zum Teil vor dem Kochen mit Enzymen behandelt. Man verwendet dazu Enzyme,
die das Protein Kollagen spalten. Aus Kollagen bestehen namlich grosstenteils die zéhen Fasern
im Fleisch. Warum greifen diese Enzyme nicht das Kollagen in unserem Korper an, wenn wir ein
gebratenes Schnitzel zu uns nehmen?

Argumentieren Sie in etwa zwei Sétzen.
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Antworten zu Kapiteltest 2

Aufgabe 2.1

a)

Durch die Aushildung des Enzym-Substrat-K omplexes werden bestimmte Bindungen im Substrat
geschwécht.

b) - Hydrolasen binden ein Substratmolekl.
Eine Schere wird an einem Blatt Papier angesetzt.
- Hydrolasen spalten ein entsprechendes Substratmol ekl
Die Schere schneidet ein Blatt entzwel.
- Hydrolasen gehen unveréndert aus der Enzymreaktion hervor.
Die Schere kann ebenfalls erneut gebraucht werden.

c¢) Die betroffenen Verdauungsenzyme haben ein pH-Optimum von etwa 8. Sie kénnten unter den
sauren Bedingungen im Magen Schaden nehmen. Zudem wiurden sie dort wahrscheinlich von
eiwel ssabbauenden M agenenzymen verdaut.

Aufgabe 2.2

a  Formund réumliche Anordnung von Teilladungen.

b) Ligasen bringen zwei oder mehr Substratmolekiile zusammen. Eine Schraubzwinge driickt zwel
mit Leim bestrichene Holzstlicke zusammen.

Ligasen ermoglichen eine Verbindung zwischen den Substratmolekilen. Eine Schraubzwinge halt
die Holzstiicke zusammen, bis der Leim trocken ist.

Ligasen gehen unverandert aus der Enzymreaktion hervor. Die Schraubzwinge kann ebenfalls
erneut gebraucht werden.

c) Lebensmittel kdnnen durch verschiedenste Enzymreaktionen verdorben werden. Bei tiefen
Temperaturen sind Enzyme deutlich weniger aktiv als sonst. Eine Abschétzung anhand der Regel
von van t'Hoff ergibt, dass bei -20°C Enzymreaktionen ca. 16-81mal langsamer ablaufen als bei
Raumtemperatur von 20°C.

Aufgabe 2.3

a)  Enzyme sind spezifisch beztiglich der Reaktion und der Substrate.

b)  Transferasen binden zwei Molekule, zwischen denen ein Molekilteil Ubertragen werden soll.

Mit einer Schaufel macht sich ein Bauarbeiter zwischen einem Haufen Sand und einer Schubkarre
mit Zement zu schaffen.

Transferasen Ubertragen einen Teil des Molekils A auf das Molekil B. Zudem bauen die
Proteasen des Magensaftes die Eiweissmolekiile ab. Mit der Schaufel wird ein Teil des Sandesin
die Schubkarre mit Zement gegeben.

Transferasen gehen unverandert aus der Enzymreaktion hervor. Die Schaufel kann ebenfalls von
einem anderen Bauarbeiter fur die gleiche Arbeit verwendet werden.

c) DieEnzyme werden beim Kochen derart hohen Temperaturen ausgesetzt, dass sie dabei ihre Form

und somit ihre Katalyseféhigkeit unwiederbringlich verlieren. Folglich besteht fur uns keine
Gefahr mehr von Seiten dieser Enzyme.
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Test zu Kapitel 3

Aufgabe 3.1

Nennen Sie 3 Faktoren, welche die Reaktionskinetik eines Enzyms beeinflussen kénnen!

Aufgabe 3.2

Welche Auswirkung hat ein Abweichen von der optimalen Temperatur auf den Ky, - Wert?

Aufgabe 3.3

Welchen Ky, - Wert werden Enzyme haben, die an den Schaltstellen des Stoffwechsels wirken?
Begriinden Sie Ihre Antwort in ein bis zwel Sdtzen.

Aufgabe 3.4

Welche Geréte und Chemikalien brauchen Sie, um Ky, der Urease zu bestimmen?

Aufgabe 3.5

Beschreiben Siein einigen Séatzen, wie wir Ky, der Urease bestimmt haben.
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Antworten zu Kapiteltest 3

Aufgabe 3.1

Temperatur, pH-Wert, Substratkonzentration, Enzymkonzentration.

Aufgabe 3.2

Der Ky -Wert wird grosser.

Aufgabe 3.3

Der Ky -Wert ist relativ klein. Bereits bei geringer Substratkonzentration wird eine grosse
Reaktionsgeschwindigkeit erreicht. Die Enzymaktivitét ist hoch.

Aufgabe 3.4

Gerdte: LF-Messgerét, Elektrode, Magnetrthrer
Chemikalien: Harnstoffldsung (Substrat) und Urease (Enzym)
Aufgabe 3.5

Harnstofflésungen mit verschiedenen Konzentrationen (0,1 bis 1%) werden mit 0,01% Urease versetzt.
Wéhrend 5 Minuten wird die Leitfahigkeit gemessen. Die Leitfahigkeitsénderungen zwischen der 2. und
3. Versuchsminute werden gegen die Substratkonzentration aufgetragen. Ky, wird grafisch bestimmt
(bel 1/2vmax)-
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Test zu Kapitel 4

Aufgabe 4.1
a)  Weche Enzym-Eigenschaft wird durch Inhibitoren oder Aktivatoren verandert?

b)  Inwelchem Sinne wird diese Enzym-Eigenschaft verandert?

Aufgabe 4.2

Lesen Sie den folgenden Text durch. Die Ueberschrift und der erste Satz stimmen. Ansonsten enthélt der
Text 4 sachliche Fehler. Verbessern Sie diese. Dabei missen Sie die falschen Woérter durch die richtigen
ersetzen.

ATP - Ein allosterischer Inhibitor der Phosphofructokinase

Die Phosphofruktokinase ist ein Enzym mit 2 Zentren: einem katalytischen und einem
allosterischen Zentrum. ATP bindet an das katalytische Zentrum. Denn ATP ist raumlich énlich
gebaut wie das Substrat des Enzyms. Durch die Bindung von ATP wird die Phosphofruktokinase
inihrer Aktivitét geférdert. Esliegt aso eine all osterische Aktivierung vor.

Aufgabe 4.3

Karl arbeitet im Labor. Er startet folgenden Versuch: Das Enzym X soll sein Substrat mit maximaler
Geschwindigkeit umsetzen. Dafir hat Karl die entsprechenden Mengen an Substrat und Enzym
eingesetzt. Doch trotzdem verl&uft die Reaktion nur schleppend. Die Maximalgeschwindigkeit wird nicht
erreicht. In seiner Verzweiflung gibt Karl immer mehr Substrat in die LAsung. - Und siehe da: Bel einer
ungewohnlich hohen Substratmenge arbeitet das Enzym endlich mit Maximal geschwindigkeit.

Wie kommt es zu dem Verhalten des Enzyms? - Sie beantworten diese Frage, indem Sie auf folgende
Punkte eingehen: (Als Antwort reichen zu jedem Punkt 1-2 S&tze)

a) Ist ein Storfaktor in der LOsung? Wenn ja, welcher?

b) Wie senkt der Storfaktor die maximale Arbeitsgeschwindigkeit des Enzyms?
c) Warum wird die Maximalgeschwindigkeit schliesslich doch noch erreicht?
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Aufgabe 4.4

Die MMK eines Enzymsist in An- und Abwesenheit seines Inhibitors bestimmt worden. Dazu wurde
bei verschiedenen Substratkonzentrationen die Reaktionsgeschwindigkeit gemessen. In der folgenden
Tabelle sehen Sie die Ergebnisse.

Geschwindigkeit (umol/min)

[S] ohne Inhibitor mit Inhibitor
0,3x10°M 10,4 2,1
0,5x10°M 14,5 2,9
1,0x 105M 22,5 4,5
3,0x10°M 33,8 6,8
9,0x 10°5M 40,5 8,1

a)  Zeichnen Sie anhand der Messwerte die MMK fir das Enzym - mit und ohne Inhibitoreinfluss.
Nutzen Sie dabei das unten abgebildete K oordinatensystem.

b) Lesen Sieausihrer Zeichnung die Werte fir 1/2vmax und Ky, bzw. flr 1/2v'max und K'y, ab.

¢)  Wecher Hemmtyp liegt vor? Begriinden Sie lhre Antwort mit einem Satz.
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Antworten zu Kapiteltest 4

Aufgabe 4.1
a  die Enzymaktivitat

b)  Inhibitoren senken die Enzymaktivitét. Aktivatoren steigern die Enzymaktivitét.

Aufgabe 4.2

Die korrigierten Worter sind kursiv gedruckt.

ATP - Ein allosterischer Inhibitor der Phosphofructokinase
Die Phosphofruktokinase ist ein Enzym mit 2 Zentren: einem katalytischen und einem
allosterischen Zentrum. ATP bindet an das allosterische Zentrum. Denn ATP ist rdumlich anders

gebaut als das Substrat des Enzyms. Durch die Bindung von ATP wird die Phosphofruktokinase
inihrer Aktivitét gehemmt.. Esliegt also eine alosterische Hemmung vor.

Aufgabe 4.3
a)  enkompetetiver Inhibitor

b)  Der kompetetive Inhbitor konkurriert mit dem Substrat um die Bindung ans katalytische Zentrum
des Enzymes.

¢) Esist sovie Substrat vorhanden, dass jedes Enzym sogleich auf ein solches Teilchen trifft. Der
Inhibitor hat keine Gelegenheit ans Enzym zu binden.

Aufgabe 4.4

a)  DieKurve'mit Inhibitor' ist generell sehr flach; v'max betragt nur 1/5 von vimax.

b)  1/2Vmax = 20 umol/min Ky =08x10°M
1/2V' max = 4 pmol/min K'm =0,8 x 10° M

c¢)  Allosterische Hemmung; denn vimax wird auch bel entsprechend hohen Substratkonzentrationen
nicht erreicht.

83



Leitprogramm "Enzyme" Anhang 1: Kapitel-Tests fur den Tutor

Test zu Kapitel 5

Aufgabe 5.1

Coenzyme kommen im Korper oft nur in Spuren vor. Wie werden im Allgemeinen Coenzyme und
Spurenel emente unterschieden?

Aufgabe 5.2

Kinasen sind eine Klasse von Enzymen, die mit Hilfe von ATP ihre Substrate phosphorylieren. ATP
verliert dabei eine Phosphatgruppe und wird zu ADP, das Substrat ist dann irgendwo phosphoryliert.
Die Kinase besitzt sowohl eine Bindungsstelle fir das Substrat als auch fur ATP.

Kodnnte man also nicht mit gutem Grund ATP in die Liste der Coenzyme aufnehmen? Begriinden Sie
[hre Antwort!

Aufgabe 5.3

Jede Dehydrogenase hat ihr eigenes Substrat. So hat die Malat-Dehydrogenase Malat als Substrat, die
Alkoholdehydrogenase Ethanol. Die Umsetzung erfolgt bel alen Dehydrogenasen aber mit Hilfe von
NAD*.

Ware es fur die Regulierung des gesamten Stoffwechsels nicht sehr viel genauer, wenn es fir jede
Dehydrogenase auch ein spezifisches Coenzym gabe? Begriinden Sie Ihre Antwort!
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Antworten zu Kapiteltest 5

Aufgabe 5.1
Coenzyme sind per Definition organische Substanzen.
Als Spurenelemente werden vor alem im Korper selten vorkommende Metallionen bezeichnet. Es gibt

aber auch nicht metallische Elemente, die unter die Gruppe der Spurenelemente fallen wie zum Beispiel
Selen.

Aufgabe 5.2

Ja. Dass dies nicht der Fall ist, hat wohl eher historische Griinde. Das ATP steht exakt in demselben
Verhdtnis zu seiner Kinase wie NAD* zu seiner Dehydrogenase.

Aufgabe 5.3

Nein. Der grosse Nutzen bei der Verwendung nur weniger Coenzyme liegt darin, dass dies das
Zusammenwirken der einzelnen Enzymreaktionen und letztlich des gesamten Stoffwechsels erst
ermoglicht. So wie wir im taglichen Leben unsere Eink&ufe immer mit denselben Zahlungsmitteln
begleichen, so verhdlt es sich auch beim Stoffwechsdl.
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Test zu Kapitel 6

Aufgabe 6.1
Gérung:

Beim Brotbacken werden oft auch Backerhefen eingesetzt. Dies hat zur Folge, dass das Brot schon
aufgeht.

Konnen Sie den Grund daf ir nennen ?

Aufgabe 6.2
Géarung:

Erkléren Sie die alkoholische Garung ausgehend von der Glucose. Nennen Sie ale wichtigen Enzyme.
Beschreiben Sie auch, was diese tun.

Bitte verwenden Sie keine Formel schreibwei se.

Aufgabe 6.3
Experimente:

Sie arbeiten in einem Labor. Jemand hat Buttermilch vorbeigebracht. Die betreffende Person méchte
gerne wissen, wie hoch der Lactat-Gehalt ist.

Beschreiben Sie dazu einen Experimentvorschlag !
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Antworten zu Kapiteltest 6

Aufgabe 6.1

Hefen betreiben in anaerobem Milieu Garung. Lésst man den geformten Teig einige Zeit ruhen, so
entstehen Alkohol und Kohlendioxid. Der Alkohol verdunstet bei den Backtemperaturen. Das
Kohlendioxid hingegen sammelt sich in kleinen Gasblaschen an. Diese treiben den Teig auf, machen ihn
locker.

Aufgabe 6.2

Die Glucose wird Uber die Glycolyse zu Pyruvat abgebaut. Jezt folgen zwei Reaktionsschritte zur

Recyclierung des NAD*. Nur so kann die Glycolyse Uberhaupt Uber léngere Zeit ablaufen. Die
wichtigsten Enzyme sind dabel die Pyruvatdecarboxylase und die Alkoholdehydrogenase. Als
Abfallprodukt entsteht Ethanol. Diese Substanz kann die Hefe nicht weiter abbauen. Sie muss den
Alkohol zu unserem Nutzen ausscheiden.

Aufgabe 6.3

Lactatdehydrogenase kann auch Lactat zu Pyruvat umsetzten. Nur verlauft diese Reaktion
wahrscheinlich genau so schlecht, wie die Umkehrreaktion von Alkohol zu Acetaldehyd. Wenn ich ein
System finde, bei welchem ich das Gleichgewicht auf die Seite von Pyruvat ziehen kann, kann ich mit
der Mengenmessung genau gleich verfahren wie bei der Alkoholbestimmung. Ich messe die Menge des
entstandenen NADH/H. Diese korreliert mit der Menge Lactat. So kann ich indirekt die Lactat-Menge
bestimmen.
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Anhang 2: Versuchsanleitungen

Reaktionsspezifitdt des Enzyms Urease

(Versuchsanleitung zu Kapitel 2)

Erforderliche Materialien pro Gruppe:

- Urease (fest), kleiner Spatel.
Wichtig: das Enzym muss frisch und voll funktionsfahig sein!
- Phenolphthaleinlsung (in Pipettenfl&schchen)
- Harnstoff und Thioharnstoff
(Je eine Spatel spitze in Reagenzglas, RG mit Harnstoff ist markiert, beide RG in Becherglas)
- Spritzflasche mit dest. Wasser

Versuchsprinzip

Harnstoff hat die chemische Formel HoN-CO-NH, . Das Enzym Urease spaltet den Harnstoff unter
Wasserverbrauch an den beiden eingezeichneten Bindungen. Es entstehen basische Produkte, die vom
Indikator Phenolphthalein mit einer Farbanderung angezeigt werden.

Aendert der Indikator seine Farbe nicht, so wurde das Substratmolekiil durch die Urease nicht verandert.

Vorgehen:

1. Geben Sie zu den Reagenzglasern mit Harnstoff bzw. Thioharnstoff je ca. 10 ml dest. Wasser
(RG zu etwa 1/3 flllen). Schitteln Sie die RG, sodass sich die beiden Substanzen |6sen.

2. Inbeide RG sind nun 3 Tropfen Phenol phthal e nldsung zuzuftigen. Wiederum muss gut gemischt
werden.

3. Nun fugen Sie jedem RG wenig Urease zu (Spatel spitze); mischen Sie das Enzympulver durch
Schitteln in die FlUssigkeit.

4. Warten Sie einige Minuten bis sich eine Farbreaktion einstellt.

Auswertung

Uebertragen Sie das Versuchsergebnisins Leitprogramm.

Beachten Sie den geringen Unterschied zwischen Harnstoff und Thioharnstoff. Worin besteht er?

88



Leitprogramm "Enzyme" Anhang 2: Versuchsanleitungen

Temperaturabhéangigkeit der o-Amylase

(Versuchsanleitung zum Kapitel 2)

Erforderliche Materialien pro Gruppe:

Starkel dsung (1%), dest. Wasser

Pufferlésung pH 7 (39 ml 1/15 M KH,PO,4 + 61 ml 1/15 M NapHPO,)
Becherglas (50 ml), 2 Messzylinder (10 ml), 2 Pasteur-Pipetten

24 Reagenzglaser (in Gestell)

Thermometer, Uhr, Etiketten fir 8 RG

Jodjodkalium-L6sung (nach Lugol, in Pipettenflaschchen)

Pro Klasse sind 2 Wasserbader (40 bzw. 60 °C) sowie ein Becherglas (1000 ml) mit Eiswasser
bereitzustellen.

Vorgehen:

1.

Das fur die stérkespaltende Enzym a-Amylase ist in unserem Speichel enthalten. Eine Person
nimmt 20 ml dest. Wasser in den Mund und behdlt es dort fur 2 Minuten. Diesen verdinnten
Speichel verteilen Sie gleichmassig auf 4 Reagenzgléser (ca. 5 ml pro RG).

2. Invier weitere RG geben Sieje 5 ml Starke- und 2 ml Pufferldsung.

3. Je ein RG mit Substrat (Starke/Puffer) und Enzym (verd. Speichel) bringt man auf die
Temperaturen O (Eiswasser), 20 (Zimmertemperatur), 40 und 60 °C (Wasserbader).

4. Nachdem die RG-Inhalte die vorgesehenen Temperaturen angenommen haben, starten Sie die
Reaktionen durch Zusammengiessen von Substrat und Enzym (Temperatur des Gemisches muss
konstant bleiben).

5.  In Absténden von 1-2 Minuten entnimmt man den Reaktionsgemischen ca. 1 ml FlUssigkeit und
gibt diese sowie ein Tropfen Lugolldsung in ein RG. Die Farbreaktion wird protokolliert
(entsprechende Farbe in Tabelle eintragen).

6. EineVersuchsreiheist beendet, wenn die Stérke abgebaut ist (Gelb- statt Violettfarbung) oder die
Versuchsdauer von 15 Minuten abgelaufen ist.

Achtung: Fir einen Versuch (alle Temperaturen) muss der verdinnte Speichel einer Person

verwendet werden. Beginnen Sie mit den Messungen bei 20 °C ; in der Zwischenzeit
konnen die Ubrigen Ansétze die Temperatur ihrer Umgebung annehmen. Kontrollieren
Sie die Temperaturen mit dem Thermometer und halten Sie diese in der Tabelle fest.
Bel zweckmassiger Organisation kann ein Zweierteam gleichzeitig 2 Messreihen
(Temperaturen) betreuen.

Falls Sie keine vernunftigen Werte bekommen (zu langsam oder zu schnell) muss die
Starkekonzentration gedndert (verkleinert oder erhoht) werden.
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Resultate: Geben Sie die Farben des Jod-Starke-K omplexes an. Berechnen Sie die
Reaktionsgeschwindigkeiten (reziproker Wert der bendtigten Zeit)

Temperatur Farbreaktionen nach x Minuten RG
°C] [minY
1 2 4 6 8 10 15

20
40
60

Auswertung: Stellen Sie die Resultate al's Saulengrafik dar:

Reaktionsge-
schwindigkeit

[min"

Temperatur
[°C]
Stimmt das Experiment mit der Theorie Uberein?

Vergleichen Sie mit den Resultaten der anderen Gruppen!
Worauf féhren Sie die Unterschiede zurtick?

Nehmen Sie dieses Blatt zum Kapiteltest mit bzw. geben Sie es dem Tutor ab, wenn der Test schriftlich
durchgefihrt wird.
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Reaktionskinetik der Urease

(Versuchsanleitung zum Kapitel 3)

Erforderliche Materialien pro Gruppe:

Leitfahigkeitsmessgerédt (mit Bereich uS)

Magnetrihrer, Ruhrstab, Uhr

Becherglas (50 ml), Messzylinder (25 ml), Pipette (1 ml)
Harnstoffl...sungen (0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,5%, 1%; 20 ml pro Ansatz)
Urease (1% Suspension in dest. Wasser, frisches Enzym verwenden!)

Versuchsanordnung:

1 LF-Messgerét
2 L F-Elektrode
3 Enzym-Substrat- 2
Gemisch
4 Magnetriihrer [ ]
3
4 1
Vorgehen:

Jede Gruppe untersucht die Leitfahigkeitszunahme bei zwei verschiedenen Harnstoffkonzentrationen.
Sprechen Sie sich gegenseitig ab, so dass in der Klasse alle Konzentrationen beriicksichtigt werden.

1.

Messen Sie 20 ml Harnstoffldsung ab und richten Sie die Versuchsanordnung gemass Zeichnung ein
(Elektrode eintauchen, Ruhrwerk und Messgerét einschalten, LF-Wert ablesen).

Starten Sie die Reaktion durch Zugabe von 1 ml Enzymsuspension.

Lesen Siein den Intervallen 05/1/2/ 3/ 4 /5 Minuten die Leitfahigkeitswerte ab und tragen Sie
diese in die Tabelle ein (Ruckseite).

Wenn die Messreihe beendet ist, schalten Sie die Geréte aus, giessen das Enzym-Substrat-Produkte-

Gemisch aus und reinigen alles, damit Sie oder eine andere Gruppe neue Messungen durchfihren
kénnen.
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Eigene Messwerte:

Harnstoffkonzentration (in%)

Zeit in Min. 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0

0

0,5

=

2
3
4
5

ALF3-2

Auswertung: AlsMass fur die Reaktionsgeschwindigkeit verwenden wir die Differenz
der Leitfahigkeiten zwischen der Messung nach 2 und 3 Minuten.

Stellen Sie die Resultate graphisch dar und bestimmen Sie K, fur den
Urease-Harnstoff-K omplex!

LF-Differenz
[uS/min]
1% [Substrat]
16,7 mmol/I
Resultat : Km = mmol /I
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Messwerte eines Vorversuchs:

Harnstoffkonz entration (in%)

Zeit in Min. 0,1 0,2 0,3 0,5 1,0
0 002 002 002 002 004
0,5 052 064 076 078 083
1 073 094 113 116 182
2 110 146 178 182 193
3 143 192 237 244 256
4 175 238 293 299 316
5 204 280 345 355 374

ALF3-2
Auswertung: AlsMass fur die Reaktionsgeschwindigkeit verwenden wir die Differenz

der Leitfahigkeiten zwischen der Messung nach 2 und 3 Minuten.

Stellen Sie die Resultate graphisch dar und bestimmen Sie Ky, fur den
Urease-Harnstoff-K omplex!

LF-Differenz
[uS/min]
1% [Substrat]
16,7 mmol/I
Resultat : Kwm = mmol/I
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Nachweis von Alkoholdehydrogenase in Hefezellen

(Versuchsanleitung zum Kapitel 5)

Erforderliche Materialien pro Gruppe:

- Hefesuspension (ca. 2%, 15 ml)

- M ethylenblaul 6sung (0,001%, 20 ml)
- Ethanoll6sung (0,1 mol/l, 6 ml)

- 4 Reagenzglaser in Gestell

- 2 Messpipetten (5 ml), Ettiketten

Vorgehen:

Nummerieren Sie 4 Reagensglaser und geben Sie die Substanzen geméss folgender Tabelle zu (ale
Mengen in ml):

Probe Nr. la 1b 2 3
Hefesuspension 5 5 5 0
dest. Wasser 3 3 0 5
Methylenblau 5 5 5 5
Ethanoll6sung 0 0 3 3

Stellen Sie die gut gemischten Proben ins Wasserbad und beobachten Sie, wieviel Zeit bis zur
Entfarbung benttigt wird. Achten Sie besonders darauf, bei welcher Probe die blaue Farbe zuerst
verschwindet. Die Beobachtungszeit wird auf 10 Minuten beschrénkt.

Was passiert, wenn man ein entfarbtes Reagenzglas schittelt? (Verwenden Sie dazu eine der beiden
Proben Nr. 1)

94



Leitprogramm "Enzyme" Anhang 2: Versuchsanleitungen

Resultate und Auswertung

a) Erklaren Sie die unterschiedlichen Entférbungszeiten! Beachten Sie die Erduterungen im
Leitprogramm.

Probe 1a/lb  Entfarbungszeit: ce.. Mmin

Erkla&rung:

Probe 2 Entfarbungszeit: ... Mmin

Erkla&rung:

Probe 3 Entfarbungszeit: ... Mmin

Erkla&rung:

b) Beim Schiitteln elnes entférbten Reagensglases ist folgendes zu beobachten:

Uebertragen Sie nun eine Zusammenfassung dieses Versuchs ins L eitprogramm.
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Bestimmung des Alkoholgehaltes von Getranken

(Versuchsanleitung zum Kapitel 6)

Erforderliche Materialien pro Gruppe:

4 Getrénke in folgenden Verdinnungen:

Schnaps 1 mlin 999 ml Wasser (1 : 1000)
Wein 1 mlin 199 ml Wasser (1 : 200)
Bier I1mlin 99 ml Wasser (1 : 100)
alkoholfreies Bier Imlin 9 ml Wasser (1:10)

Glycin-NAPP-Semicarbazid-Puffer (75 mmol/l, 300 ml):
59 NayP,07 + 0,59 Glycin + 2,5 g Semicarbazidhydrochlorid
in 250 ml Wasser [6sen. Mit 2 M NaOH auf pH 8,7 einstellen und mit Wasser zu
300 ml auffillen

NAD+-L('jsung (25 mmol/l, 5 ml)
Alkoholdehydrogenase (200 pg/ml, 5 ml)

4 Reagenzgléaser, verschliessbar, Gestell

Messpipetten (1 x 10 ml, 3 x 1 ml)

UV-Photometer (320 - 360 nm)
Eichgraphik far 0/0,01/ 0,02/ 0,05/ 0,10% Ethanolltsung
zugehorige Kuvetten

Vorgehen:

1. Jede Gruppe untersucht den Alkoholgehalt eines Getrankes. Man benttigt dazu drei verschiedene
Verdiinnungen (Ausgangsverdinnung/ 1+ 1/ 1 + 2) und eine Nullprobe.
Nemen Sie 4 Reagenzglaser, nummerieren Sie diese und geben Sie folgende Substanzen zu
(Mengenangaben in ml):

Probe Nr. 0 1 2 3
Puffer 10 10 10 10
NAD* 0,5 0,5 0,5 0,5
verd. Getrank 0 0,2 0,4 0,8
Wasser 0,8 0,6 0,4 0

2. Geben Siein alle 4 Reazglaser 0,5 ml Alkoholdehydrogenase zu verschliessen Sie diese und
mischen Sie die Inhalte. Lassen Sie die RG 30 Minuten bei 20 °C stehen.

3. Inder Zwischenzeit machen Sie sich mit der Bedienung des Photometers vertraut und arbeiten
weiter im Leitprogramm (Abschnitte 4 und 5).
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4.

Nach Ablauf der Reaktionszeit mussen die Extinktionswerte der Proben Nr. 1-3 gemessen
werden. Fullen Sie eine Messklvette mit der Nullprobe (Nr. 0). Setzen Sie diese ins Photometer

und stellen Sie den Extinktionswert 0.000 ein. (Diese Probe enthélt ja kein NADH/H*, das von
der Oxidation des Alkohols stammt.)

Nun mussen die Proben Nr. 1-3 gemessen werden (Extinktionswerte gegen Nullprobe). Fullen
Sie jewells etwas Flussigkeit in eine weitere Klvette ein und setzen Sie diese ins Photometer.
Notieren Sie die abgelesenen Werte in der Auswertungstabelle.

Far die Berechnung des Alkoholgehaltes des Getrénks verwenden wir denjenigen Ansatz, der
einen mittleren Extinktionswert aufweist (0.30 bis 0.80). Anhand der Eichgraphik (spezifisch fur
diese Methode und das verwendete Photometer) konnen fir die Extinktionswerte die zugehdrigen
Alkoholkonzentrationen herausgel esen werden. Der Alkoholgehalt der betreffenden Probe muss
dann noch mit den beiden Verdiinnungsfaktoren (fir Probe und Getrank) multipliziert werden.
Das Resultat zeigt den Alkohol des Getrankes in Volumenprozenten an.

Auswertungstabelle

Rotwein Bier akfr. Bier

Extinktion

Alkoholgehalt Probe [Vol %]

Verdunnungsfaktor Probe

Verdunnungsfaktor Getrank

Alkoholgehalt Getrank [Vol%)

Uebertragen Sie den Alkoholgehalt des von Ihnen analysierten Getranks in die Tabelle des
Leitprogramms. Besorgen Sie sich die Untersuchungsergebnisse der anderen Gruppen und tragen Sie
diese ebenfallsin die Tabelle ein.

Vergleichen Sie die von Ihnen ermittelten Alkoholkonzentrationen mit den Angaben des Herstellers.

Welche Vorschriften macht die Lebensmittel verordnung fur den von Ihnen untersuchten Getranketyp?
(sehe Anhang I11)

Nehmen Sie dieses Blatt zum Kapiteltest mit bzw. geben Sie es dem Tutor ab, wenn der Test schriftlich
durchgefuhrt wird.
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Beispiele von Alkoholbestimmungen (Kopiervorlage)

Extinktionen von Standardldsungen

Alkoholkonzentration [Vol%] O 0,01 0,02 0,05 0,10

Extinktionswerte ...

Eichgrafik

Bestimmungen

Rotwein Bier alk. fr. Bier Schnaps

Extinktion

Alkoholgehalt
Probe (V0l%)
Verdinnungs-
faktor Probe
Verdinnungs-
faktor Getrank
Alkoholgehalt
Getrank

98



Leitprogramm "Enzyme" Anhang 2: Versuchsanleitungen

Beispiele von Alkoholbestimmungen (anstelle eigener Messungent)

Extinktionen von Standardldsungen

Alkoholkonzentration [Vol%] O 0,01 0,02 0,05 0,10
Extinktionswerte 0 0.267 0.45 0.83 1.35
Eichgrafik

(083

045

).267

i 4 A

I
L] Al L] L

0,01 0,02 0,05 0,10

Bestimmungen

Rotwein Bier ak. fr. Bier
Extinktion 0,55 0,311 0,86
Alkoholgehalt 0,0288 0,013 0,0538
Praobe (V 0l %)
Verdinnungs- 2 4 1
faktor Probe
Verdinnungs- 200 100 10
faktor Getrank
Alkoholgehalt 11,5 5,2 0,54
Getrank
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Anhang 3: Arbeitsblatter

Arbeitsblatt 4.1 (Kapitel 4/ Uebungsaufgabe 4.1)
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Arbeitsblatt 4.2 (Kapitel 4)

Ethanol wird therapeutisch als kompetitiver Inhibitor bei Ethylenglykol-
vergiftungen verwendet

Pro Jahr sterben ungeféahr 50 Menschen an Vergiftung durch Ethylenglykol, einem Bestandteil von
Frostschutzmitteln fir Kraftfahrzeuge (Weinskandale!). Dabei ist diese Substanz selbst nicht todlich giftig.
Die Schaden werden vielmehr durch ein Oxidationsprodukt, die Oxalséure, hervorgerufen; die Ablagerung
von Oxalatkristallen bewirkt ndmlich schwere Nierenschaden. Der erste Schritt bei der Umwandlung ist die
Oxidation von Ethylenglykol zu einem Aldehyd durch die Alkohol-Dehydrogenase (ADH). Diese
Reaktion lasst sich durch Verabreichung einer nahezu toxischen Menge von Ethanol wirksam hemmen.
Der Effekt beruht darauf, dass Ethanol als konkurrierendes Substrat wirkt und die Oxidation des
Ethylenglykols zum Aldehyd blockiert. Das Ethylenglykol wird dann ohne Komplikationen
ausgeschieden. Ethanol wird auch bei der Behandlung von Vergiftungen mit Methanol (Holzgeist) genutzt.

CH,0OH ADH CHO COCH
| - |--------- > | —_—> > > |
CH,0OH CH,0OH COCH
Hemmung durch
Ethanol
Ethylenglykol Aldehyd Oxalséure

Die Bildung von Oxalsdure aus Ethylenglykol wird durch Ethanol gehemmt.

aus.  Stryer L.: Biochemie. Heidelberg 1991, Neubearbeitung.
Spektrum Akademischer Verlag GmbH.
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Arbeitsblatt 5 (Kapitel 5)

Die Rolle von Vitaminen und Spurenelementen fur die Funktion von Enzymen

Viele Enzyme bendtigen fir ihre katalytische Aktivitét einen Cofaktor, der keine Proteinstruktur besitzt. Der Cofaktor kann
entweder ein organisches Molekdl - d.h. ein Coenzym - oder ein anorganischer Bestandteil - wie z.B. ein Metall-lon - sein.
Bei einigen Enzymen nimmt der Cofaktor direkt am katalytischen Vorgang teil, bel anderen dient er nur vortibergehend als
Tréger einer spezifischen funktionellen Gruppe, die er vom Substrat Uber-nimmt. Die Cofaktoren von Enzymen kommen in
jeder Zelle nur in sehr kleinen Mengen vor, doch sind sie fir die Wirkung vieler Enzyme essentiell, und sie spielen daher
im Zellstoffwechsel eine bedeutende Rolle.

In diesem Kapitel werden wir die chemischen Eigenschaften und die Funktion dieser Substanzen untersuchen. Wie wir
werden, sind die Vitamine essentielle Vorstufen verschiedener Coenzyme. Vitamine sind organische Nahrstoffe, die in
kleinen Mengen mit der menschlichen und tierischen Nahrung aufgenommen werden miissen und die zum Wachstum und
fUr eine optimale Funktion des Organismus notwendig sind. Die Entdeckung der Vitamine und ihrer Iebenserhaltenden
Bedeutung bei der Pravention und Behandlung von Erndhrungsmangeln ist einer der wichtigsten Beitrége der Biochemie fir
die Medizin und das menschliche Wohlbefinden. Ein ebenso wichtiger Fortschritt wurde durch die Erforschung der
Wirkungsweise von Vitaminen und essentiellen Mineralien fur die Aktivitét von Enzymen erreicht. Dies hat sehr viel zum
Verstandnis der Zusammenhange zwischen Ernghrung und Gesundheit beigetragen.

Vitamine sind essentielle organische Mikronahrstoffe

Da Vitamine in der menschlichen Ernghrung pro Tag nur in Milligramm- oder Mikrogramm-Mengen benétigt werden,
bezeichnet man sie als Mikronahrstoffe. Dieser Begriff dient zur Unterscheidung von den Makronahrstoffen, also
Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten, die in der menschlichen Ernahrung in grossen Mengen - in Hunderten oder
wenigstens Dutzenden von Gramm pro Tag - notwendig sind. Makronahrstoffe werden in grossen Mengen zur
Energiegewinnung, zur Herstellung organischer Vorstufen vieler Kdrperbestandteile sowie zur Bereitstellung von
Aminosauren fir die Synthese von Korperproteinen benétigt. Vitamine dagegen sind nur in kleinen Mengen notwendig, da
sie katalytische Wirkung haben und somit zahlreiche chemische Umwandlungen von Makronahrstoffen ermdglichen, die
wir zusammen als Zellstoffwechsel bezeichnen. Die aktiven Formen der Vitamine sind - wie die Enzyme - in den Geweben
nur in sehr geringen Konzentrationen vorhanden.

Man weiss heute, dass flr ein normales Waschtum und eine normale Funktion des Organismus in der menschlichen
Nahrung und der vieler Tierspezies 13 verschiedene Vitamine notwendig sind. Zusétzlich werden die Makronahrstoffe -
Kohlenhydrate, Fette und Proteine - bendtigt. Die Bezeichnung "Vitamine" erhielt zunéchst ein organischer Mikronahrstoff,
der zur Verhinderung der Vitaminmangel erkrankung Beriberi notwendig ist. Diese Krankheit trat vorwiegend in Landern auf,
deren Bevolkerung sich von Reis erndhrt. Da dieser Faktor die Eigenschaften eines Amins besass, nannte ihn Casimir Funk
- ein polnischer Biochemiker, der ihn zuerst isolieren konnte - "Vitamin". Der Name bedeutet "lebenswichtiges Amin".
Spéter fand man jedoch, dass nicht alle essentiellen organischen Mikrondhrstoffe Amine sind.

Fast ale bekannten Vitamine kommen in den Zellen aller Tiere und der meisten Pflanzen und Mikroorganismen vor und
fuhren Uberall dieselben wichtigen biologischen Funktionen aus. Nicht alle bekannten Vitamine sind jedoch fir die
Erndhrung aler Tierspezies notwendig. Vitamin C muss z.B. von Menschen, Affen, Meerschweinchen und bestimmten
Flederméausen mit der Nahrung aufgenommen werden, die meisten anderen Tiere bendtigen esjedoch nicht, denn sie besitzen
Enzyme, die Vitamin C aus seiner Vorstufe, der Glucose, herstellen kénnen. Der Name Vitamin bezeichnet daher allgemein
eine Gruppe organischer Substanzen, die in sehr kleinen Mengen an der normalen Funktion der Zellen teilnehmen und von
einigen Organismen nicht selber synthetisiert werden kénnen. Diese Organismen miissen dher die betreffenden Substanzen
aus exogenen Quellen aufnehmen.

aus: Lehninger A.L.: PrinZipien der Biochemie. Walter de Gruyter, Berlin/New Y ork, 1987
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Arbeitsblatt 6 (Kapitel 6)

Vorschriften betreffend den Alkoholgehalt von
Getranken

(L ebensmittel verordnung des Schweizerischen Bundesrates
vom 26.5.1936 / Stand 1.7.1984)

(Die Nummern bezeichnen die Artikel der LMV)

Fruchtsafte (inklusive Konzentrate, Nektare, Sirupe, Limonaden)

249

Alle Typen durfen héchstens 0,7 Vol% Ethanol enthalten.

Alkoholfreie Getranke

281/282

283/284

288

Alkoholfreier Wermut darf hochstens 0,7 Vol% Ethanol enthalten. Verdinnter alkoholfreier
Wermut darf hochstens 0,5 Vol% Ethanol enthalten.

Analoge Bestimmungen gelten fir alkoholfreie Bitter.

Alkoholfreies Bier darf hochstens 0,7 Vol% Ethanol enthalten. Die Sachbezeichnung muss
lauten "akoholfreies Bier"; zusétzliche Bezeichnungen sind nicht statthaft.

Traubenmost, Sauser

332

Wein

334

336

357

363

Sauser darf nur vom 10. September bis 30. November in Verkehr gebracht werden.
Angegorener pasteurisierter Traubensaft muss 0,7 bis 2,0 Vol% Ethanol enthalten; er ist mit
"Traubensaft im Géarstadium pasteurisiert, leicht alkoholhaltig" zu bezeichnen.

Wein muss mindestens 8 Vol% Ethanol enthalten (die aus unvergorenem Zucker zu erwartende
Alkoholmenge nicht inbegriffen).

Wein darf nicht mit Ethanol versetzt werden (verstdsst auch gegen das Bundesgesetz betreffend
das Verbot von Kunstwein und Kunstmost).

Der Alkoholgehalt muss auf der Etikette angegeben sein; die Toleranz betragt 0,5 Vol %.

Bei auslandischen Siissweinen, die durch Zufligen von eingedicktem Traubensaft hergestellt
wurden, wird eine Ethanolzugabe toleriert (bis ca. 18-20 Vol%); massgebend sind die
Vorschriften des Ursprungslandes.

Wermut mus 15,5-18 Vol% Ethanol enthalten; Wermutlikor >18 Vol %.
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Obstwein / Most

370 Teilweise vergorener Obstwein (halbsiiss) muss mit der Angabe "leicht alkoholhaltig”" versehen
sein.

371 Most muss mindestens 4 Vol% Ethanol enthalten.

373 Alkoholzugabe ist verboten (gilt als Kunstmost).

Bier

377/378  Alkoholzugabe ist nicht ausdriicklich verboten.

380 Leichtbier darf hochstens 3,0, kohlenhydratarmes Bier hochstens 4,5 Vol% Ethanol enthalten.

Spirituosen

396 Trinkbranntweine muissen mindestens 40 Vol% Ethanol enthalten; bei der Abgabe an
Konsumenten darf er maximal 55 Vol% betragen. Verdinnung mit Wasser ist gestattet.

406 Der Alkoholgehalt muss auf der Flaschenetikette in Vol% angegeben sein.

394 Alkoholzugabe ist unter bestimmten Bedingungen gestattet (maximal soviel wie im
betreffenden Erzeugnis bereits vorhanden ist; Sachbezeichnung ist Weinbrandverschnitt,
Rumverschnitt, ...)

401/403 Likore und Bitter muissen mindestens 20 Vol% Ethanol enthalten (Ausnahme: Alte

Speziadlitaten).
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Anhang 4. Mediothek fur die Schuler

Im Klassenzimmer sollten mehrere Exemplare folgender Blicher greifbar sein:

Miram W., Scharf K.-H.: Biologie heute S, Kapitel 1, 2, 6
Neubearbeitung, Hannover 1988, Schroedel
oder ein vergleichbares Mittel schul-Biologie-L ehrbuch

Lehninger, A.L.: Prinzipien der Biochemie Kapitel 5 (*)
Berlin/New Y ork 1987, Walter de Gruyter

Stryer L.: Biochemie (Neubearbeitung) Kapitel 5 (*)
Heidelberg 1991, Spektrum Akademischer Verlag

(*) Auszige in Anhang 3 enthalten oder fakultativ
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Anhang 5: Von den Autoren benutzte Quellen

AlbertsB. et al.: Molekularbiologie der Zelle, Weinheim 1986
(VCH-Verlag)

Fuchs K.: Experimentelle Physiologie, Frankfurt 1974
(Diesterweg, Salle, Quelle & Meyer, Sauerlander)

GrussP. et a.: Industrielle Mikrobiologie (2. Auflage), Heidelberg 1985
(Spektrum Akademischer Verlag)

Hassinger H., Wiebusch R.: Experimentelle Enzymologie, Frankfurt 1977 (Diesterweg, Salle,
Sauerlander)

Lehninger A.L.: Prinzipien der Biochemie, Berlin/New Y ork 1987
(Walter de Gruyter)

Linder H.: Biologie (20. Auflage), Stuttgart 1989
(Metzler / Poeschel)

Mackean/Strey: Experimente zur Biologie - Enzyme, Koln 1977
(Aulis)

Miram W., Scharf K.-H.: Biologie heute S1I (Neubearbeitung), Hannover 1988 (Schroedel)

Stryer L.: Biochemie (Neubearbeitung), Heidelberg 1991
(Spektrum Akademischer Verlag)
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