
Abb. 9-1: Der Feinbau von Mitochondrien. (A) Oben: schematischer Längsschnitt; unten: räumliches Modell (Cristae-Typ); Mitte: vergrößerte Ausschnitte aus einem räumlichen Modell, mit Gestaltung der Innenmembran nach dem Cristae-Typ (links) bzw. Tubulus-Typ (rechts). (B) Schnitte durch Mitochondrien von Zellen aus einer Suspensionskultur von Tabakzellen (EM-Aufnahme: D. G. Robinson). (C) Ausschnittvergrößerung aus (B), auf der die Doppelmembran des Mitochon​driums mit Einstülpung der Innenmembran (Pfeil) deutlich zu sehen ist. (D) Schnitte durch Mitochondrien aus Zellen der Bündelscheide von Moricandia arvensis. (EM-Aufnahme: D. Kramer). (E) Isoliertes und mit NH4-Molybdat kontrastiertes Mitochondrium aus dem Blattgewebe von Kalanchoë daigremontiana. Die äußere Membran ist teilweise aufgeplatzt. Man beachte die große Dichte der Tubuli im Inneren des Organells. (Präparat: V. Friemert; EM-Aufnahme: D. Kramer.)

Abb. 9-2: Vereinfachtes Schema der Bildung von aktivierter Essigsäure (Acetyl-SCoA) durch oxidative Decarboxylierung der Brenztraubensäure. 

Abb. 9-3: Reaktionen der oxidativen Decarboxylierung des Pyruvats am Multienzymkomplex der Pyruvat-Dehydrogenase. Der blaue Kreis symbolisiert den Multienzymkomplex mit den drei Untereinheiten (UE)

· UE A Pyruvat-Dehydrogenase

· UE B Dihydrolipoyl-Transacetylase

· UE C Dihydrolipoyl-Dehydrogenase.

Die Cofaktoren Thiaminpyrophosphat (UE A), ​Liponsäure (UE B) und HS-CoA sind in Kompakt 9-1 erklärt. Zunächst wird die Brenztraubensäure unter Freisetzung von CO2 decarboxyliert (UE A). Der dabei entstehende Rest (Acetaldehyd; eckige Klammer in Abb. 9-2) bleibt am Multienzym​komplex gebunden und wird oxidiert (UE B). Der dadurch gebildete Acetylrest wird auf HS-CoA übertragen und löst sich vom Multienzymkomplex in Form der aktivierten Essigsäure ab. Das Liponsäureamid wird unter Übertragung des Wasserstoffs von den beiden SH-Gruppen auf FAD wieder zum Disulfid oxidiert (UE C).

Abb. 9-4: Der Zitronensäurezyklus. Oben: vereinfachtes Schema; die Ziffern in den Kästen geben die Anzahl der C-Atome an. Unten: ​Einzelheiten der Reaktionsfolge; die Zahlen beziehen sich auf die acht im Text erläuterten einzelnen Enzymreaktionen.

Abb. 9-5: (A) Verlauf und Energiediagramm der Atmungskette. Die horizontalen gestrichelten Linien begrenzen die Bereiche der Atmungskette, in denen ATP-Bildung stattfindet. (B) Molekulares Modell der Koppelung zwischen dem Elektronentransport der Atmungskette und der ATP-Bildung. Es umfasst den NADH-Dehydrogenase-Komplex (I), die Succinat-Dehy​drogenase (Komplex II), den Cytochrom-b/c1-Komplex (III), den Cytochrom-a/a3-Komplex (IV, auch als Cytochromoxidase-Komplex bezeichnet) sowie den ATPase-Komplex mit seinem FO- und F1-Subkomplex. Diese Komplexe sind in die innere Mitochondrienmembran integriert. Angetrieben durch den Elektronentransport werden Protonen aus dem Matrixraum des Mitochondriums in den perimitochondrialen Zwischenraum transportiert und dort angereichert. Man nimmt an, dass dieser Protonenfluss durch die Komplexe I, III und IV vermittelt wird. Der sich so zwischen perimitochondrialem Zwischenraum und der Matrix aufbauende elektrochemische Protonengradient wird durch Rückstrom von Protonen in die Matrix wieder ausgeglichen. Der Rückstrom wird durch den ATPase-Komplex vermittelt und treibt die ATP-Bildung an (vgl. Abb. 10-21 und 10-22). Cyt, Cytochrom; Q, Ubichinon. 

Abb. 9-6: Aufnahme von Elektronen aus Reduktionsäquivalenten aus dem Cytosol in die Mitochondrien mittels der auf der Außenseite der inneren Mitochondrienmembran lokalisierten externen NADH-Dehydrogenase. Ein entsprechendes Enzym existiert auch für NADPH (nicht eingezeichnet). Die im Cytosol gebildeten Reduktionsäquivalente werden von der externen NADH-Dehydrogenase oxidiert, die Elektronen werden an den Ubichinon-Pool weitergegeben. Von dort können sie entweder in den Elektronentransport des unteren Teils der Atmungskette (Komplex III; Cyt. c; Komplex IV; vgl. Abb. 9-5B) fließen und damit der ATP-Bildung dienen oder über eine im Vergleich zur regulären Atmungskette „alternative“ Oxidase direkt auf O2 übertragen werden. Die alternative Oxidase ist auf der Innenseite der Membran lokalisiert. Der alternative Elektronentransport kann über eine auf der Innenseite der Membran lokalisierte NADH-Dehydrogenase auch Reduktionsäquivalente aufnehmen und oxidieren, die über den Zitronensäurezyklus in der Matrix erzeugt wurden. 

Abb. 9-7: Die wichtigsten Translokatoren der inneren Mitochondrienmembran. (Rot: ATP/ADP-Translokator; braun: Versorgung der Mitochon​drien-Matrix mit Phosphat und Pyruvat; blau: Metaboliten-Austauschmechanismus.) 

Abb. 9-8: Der Transport von Reduktionsäquivalenten vom Cytosol in die Mitochondrien mithilfe des Malat/Oxalacetat-„Shuttles“.

Abb. 9-9: Die zentrale Rolle des Zitronensäurezyklus als Sammelbecken des Stoffwechsels und Querverbindungen von Stoffwechselwegen (in Anlehnung an Jacob, Jäger und Ohmann). 


