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Der Stoffwechsel von Mensch und Tier Lifit sich mit
Hilfe verschiedener Methoden verfolgen: Dic am haufig-
sten angewandte Mcthode der indirckten Kalorimetrie
besteht in einer Bestimmung der Atinung, d. h. des Gas-
wechsels. Die Grofle des Sauerstoffverbrauches und der
Kohlensiurcausscheidung ermdglicht dann einen Riick-
schlufl auf die Menge der insgesamt umgescizten Energic.
Um den Atmungsvorgang cines kleinen Zellverbandes zu
verfolgen, bedarf es besonderer Mikromcthoden, welche
vor allemn von WARBURG in den Jahren 1920-1930 aus-
gearbeitet worden sind.®? Mit deren Hilfe kann dic At-
mung von 0,2 bis 0,6 mm dicken iiberlchenden Gewebs-
schnitten mit erstaunlicher Genauigkeit verfolgt werden.
Dic in Abb. 2 schematisch dargestellte «Gewebsatmung»
umfafit die folgenden Vorgiinge: 1. dic aktive Aufnahme
von Substraten, wic z. B. von Glucose, Fettsiuren und
Aminosduren, aus dem Blutplasma, welches in den Ka-
pillargefifien an den Zellen vorbeistromt, 2. dic Auf-
nahme von Saucrstoff, welcher in den roten Blutkérper-
chen (an Himoglobin gebunden) auf dem gleichen Wege
herantransportiert wird, 3. die Abgabe der Kohlensaure,
das Endprodukt der Gewebsatmung, und 4. dic Weg-
schaffnng weiterer Stoffwechsclprodukte (wic z. B. Harn-
stoff und dessen Vorstufen; Hams}iure). Trotz diesem
standigen Stoffaustausch weist die cinzelne Zelle cine
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Abb. 2. Dic Atmung der Zclien

ziemlich konstant bleibendc chemische Zusammenset-
zung auf. Da sich die cinander entgegengesetzt gerich-
teten Austauschvorginge dic Waage halten, verharrt
die Zelle in einem Zustand scheinbarcr Ruhe. Man be-
zeichnet dies als ein FlieBgleichgewicht oder als statio-
niren Zustand. In thermodynamischer Hinsicht stellt
dic Zelle nach BERTALANFFY?® cin sogenanntes «offenes
System» dar, welches zu sciner Bewahrung ciner stin-
digen Encrgiczufuhr hedarf.

Bei den sich im Zellinnern abspiclenden Oxydations-
vorgingen handelt essich vorallem um cine Dehydrierung
der relativ Hg-rcichen Substrate. Daher ist der «kalo-
rische Brennwert», der ein leicht bestinmbares Maf}

¢ 0. WaRBURG, Uber den Stoffivechsel der Tumoren. Springer-Vee-
lag, Berlin 1926.

7 W.W.UmBREIT, R.H.Burnis und J.I'. STAUFFER, Manomelric
Techniques and Tissue Metabalism, 2, Aullage, Burgcss Publishing Co.,
Minneapolis 1949.

8 L. v. BERTALANFFY, The Theory of Open Systems in Physics and
Biology, Science 111, 23 (1950).
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fiir den Energicgehalt eines Nahrungsstoffes darstellt,
in erster Linic durch den Wasserstoffgchalt bestimmt,
und nicht — wic oft angenommen wird — durch den Ge-
halt an Kohlenstoff. Der in Abb. 3 dargestelltc Vergleich
zwischen Kohlehydrat, Fett und Eiweif beziiglich Nihr-
wert und H-Gehalt bekraftigt diese Anschauung. So sind
dic Fette eben gerade wegen ihres hohen Wasscerstoff-
gchaltes zu den encrgiereichsten, d. h. kalorienreichsten
Nahrungsmitteln zu zihlen.
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Abb. 3. Nihrwert und Wasscrstofigchalt
verschiedener Nahrungsstoffe

Bei der Dchydricrung des in der Nahrung in gehunde-
ner Form vorliegenden Wasscrstofles durch die lchende
Zclle kommt es zwar wie bei der Knallgasrcaktion zu
ciner Vercinigung von Wasserstolf mit dem SauerstofT.
Der grofle, dabei umgesctzte Energichetrag wird in-
desscn nicht auf einmal frei, sondern allniihlich in klei-
nen Portionen. Dieser serpentinenartig gewundene Re-
aktionsablauf, bei welchem viele Zwischenstufen durch-
schritten werden miisscn, erfordert cinerscits kompliziert
gebaute Regulationsmechanismen; er ermdglicht ande-
rerseits den Zellen, die dabei nach und nach freiwerdende
Enecrgic rationeller auszuniitzen, als die modernsten Ma-
schinen dazu in der Lage sind.

Zu dieser wundcrbaren Leistung wird dic Zelle durch
das harmonische Zusammenspiel einer groflen Zahl von
Fermenten befiihigt. Die Wirkungsweise dicser Bio-
katalysatoren mufl man sich so vorstellen, daf} sich diesc
mit der zu spaltenden Verbindung, dem sogenannten
Substrat, zu #uflerst labilen Gefiigen, dem sogenannten
Enzymsubstratkomplex, verbinden® 1%, In manchen Fil-
len wird cine Vercinigung an je zwei Haftstellen, d. h.
die Bildung eines Ringschlusses!!, angenommen. Dadurch
erfihrt das Substratmolekiil cine Auflockerung scines
Geriists und zerfillt in zwei oder mchr Teile. Das Fer-
ment trennt sich nun von den entstandenen Spalt-
produkten; es ist frei und kann sich wiederum mit cinem
noch ungespalteten Substratmolekiil vercinigen. Dic
Geschwindigkeit, mit der dieser Kreisproze8 ablauft, ist
schr grof3. Dic «Umsatzzahl» — cin Maf} hicfiir — betriigt
z. B. bei der Cytochromoxydasc 2300000 min™'.12 Dies

® J.B.S. HALDANE, Enzymes, Longmans, London 1930.

10 B, CHANCE, Ensyme—Substrate Compounds, Advances Enzymo).
12, 153 (1951).

11 Vgl. z,B, H. Ab1, Helv. Chim. Acta 32, 464, 2273 (1949).

12 M.R.EveRert, Medical DBiochemistry, 2.Aullage, Hoecber,
Philadclphia, 1948 (Tab. S. 81). .
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erklart die erstaunlich groflc Wirksamkeit der Fer-
mente, welche in den einzelnen Zellen in nur verschwin-
dend kleiner Menge vorkommen,

labile Ferment - Sul‘n'rn' -

Zwischenvertindyng

Substrat (-S) %
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4/ \ t o
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Abb. 4. Wirkungsweisc cines Fermcentes (nach HALDANE)

Welches ist nun die Wirkungsweise der Dehydrasen,
welche fiir die Zellatinung von besonderer Bedeutung
sind ? Diese 18sen den Wasserstoff von den Substraten
ab nnd iibernchmen ihn selbst. Sic hehalten den Wasser-
stoft jedoch nicht, sondern geben ihn an andere De-
hydrasen weiter. Es sind vor allem drei solcher Systeme,
welche den voimn Substrat abgelésten Wasserstoff weiter-
transportieren. Das Pyridin-Nuclcotid-Enzym, welches
als Wirkungsgruppe die Codchydrase enthilt, iibernimmt
als erstes den Wasserstoff vom Substrat und iibertrigt
ibn auf das Alloxazin-Nuclcotid-Enzym, das alte «gelhe»
Atmungsferment; von dicsem wird der Wasserstoff
schlieBlich auf dic Cytochromreductase, das ncue «gelbe»
Atmungsferment, iibertragen. Ein jedes dieser Fermente
kann sowohl in der oxydierten wasserstoftarmen IForm
als auch in der reduzierten Form, d. h. mit angehing-
temn Wasserstoffballast, vorkommen.
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Abb. 5. Struktur der Dehydrasen

(Bcispicl: altes «gclbes» Atmungsferment von Wanbpurc)

Vor der Verfolgung des weiteren Schicksals des Wasser-
stoffs soll kurz erdrtert werden, auf welche Weise und
wo dieser von den Substraten ahgelést wird. Die Uber-
tragung des Wasserstoffes von den energicliefernden
Substraten, wic Zucker und Fettsiauren, auf die De-
hydrasen geschieht vorwiegend im sogenannten Tri-
carbonsiurezyklus oder dem KRrens-Zyklus, wic er
meist - scinem Entdecker zu Ehren - genannt wird!®14.15,

13 H.A.KrEens, The Intermediary Stages in the Biological Oxidation
of Carbohydrate, Advances Enzymol. 3, 191 (1943).

14 M, MarTius und F. LYNEN, Probleme decs Citronenséaurecyclus,
Advanccs Enzymol. 10, 167 (1950).

18 Symposium sur le cycle tricarboxylique, 2¢ Congrés International
de Biochimie, Edition Sedes, Paris 1952,
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Dieser in sich geschlossene Kreisprozef3 besteht aus min-
destens neun hintereinandergeschalteten, aber gleich-
zeitig ablaufenden Teilreaktionen. Er ist vergleichbar
mit cinem Miihlrad, welches gespiesen wird von einem
kontinuierlich zuflicBenden Strom von nur «grob zer-
kleinerten» Substratmolekiilen, in Form der in Abb. 6
oben links dargestellten Brenztraubensiure und der
«aktivierten» Essigsdure. Die Brenztraubensdure ~ als
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Abb. 6. Der Tricarbonsiurczyklus

Zwischenprodukt des Kohlehydratstoffwechsels — darf
zu Recht als halbiertes Zuckerteilchen, die Essigsidure
als Bruchstiick cines Fettsidurcmolekiils angesehen wer-
den. Die letztere kommt allerdings nicht frei, sondern
in gebundener Form als acetylicrtes Co-Enzym A vor.
Eines dieser Bruchstiicke kann sich mit cinem Molekiil
Oxalessigsidure vereinigen, wobei Citronensidure ent-
steht. Dicse wird nun in zahlreichen Zwischenstufen
oxydiert, bis wieder Oxalessigsiiure daraus entstanden
ist. Auf diesem Weg kommt cs zur stufenweisen Ab-
lésung von total zchn Wasscrstoffatomen. Ferner ent-
stchen dabei zwel bzw. drei Molekiile Kohlensaure, das
gleichsam wertlos gewordene Endprodukt der zugefiihr-
ten Energictriager.

Der weitere Weg, den der Wasserstoff nach Ablésung
vom Substrat beschreitet, ist in Abb. 7 schematisch dar-
gestellt. Durch Vermittlung der Dehydrasen wird dieser
in den Reaktionen A und B dem Sauerstoff entgegen-
gefithrt. Dabei wird der Wasserstoff bei jedem Schritt
etwas cncrgicarmer, erkennbar am graduellen Absinken
des Redoxpotentials. Schliefllich reagiert der Wasser-
stoff mit dem Cytochrom-Cytochromoxydase-System,
wobei er diesem cin Elektron abgibt. Einen analogen
Weg legt der vom Hiamoglobin in dic Gewebe transpor-
ticrte Luftsauerstoff zuriick. Er gelangt dureh freie Dif-
fusion von den Kapillaren aus in dic umliegenden Zellen
und wird dort (in Reaktion E) gleichfalls vom Cytochrom-
Cytochromoxydase-System aufgenommen. Durch Elek-
tronenverschiebungen in diesem System werden Was-
serstoff und Sauerstoff in Ioncn umgewandelt. Da dem
Wasserstoff in den vielen vorangchenden Stufen bereits
cin betrachtlicher Teil der ihm innewohnenden Energice
cntzogen worden ist, verliuft diese Vercinigung von
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Wasscrstoffionen und Sauerstofhon ohne grofic Frei-
setzung von Encrgie. Die beiden sauerstofliibertragenden
Fermente Cytochrom und Cytochromoxydasc sind wie

redutiert (D
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Abb. 7. Das Zusammenspicl von wasscrstoflibertragenden
und saucrstoffibertragenden IFermenten

das Hiamoglohin cisenhaltig und rot gefarbt. Ihnen und
dem Myoglobin verdankt das vom Blut befreite Muskel-
fleisch scine zart rosarote Farbe.

Wie aus Abb.7 weiter hervorgeht, kommen auch
diese Oxydasen in je ciner reduzierten und oxydierten
Form vor. Bei jedem durchschrittenen Kreisprozel3
indert das Eiscn dieser Fermente infolge Elektronen-
aufnahme bzw. -abgabe von der reduzierten zweiwer-
tigen in die oxydicrte dreiwertige Stufe. Zuniichst re-
agiert dic oxydierte Formn des Cytochroms mit dem
reduzierten, d. h. mit Wasserstofl beladenen «gelben
Ferment» gemifl Reaktion C. Das «gelbe» IFerment
gibt dabci den Wasserstofl an das Cytochrom ab, wel-
ches scincrseits durch diese WasserstofTaufnahme redu-
ziert wird. Das Cytochrom behailt aber vomn Wasserstoff-
atom lediglich ein Elecktron fiir sich, wihrend der Rest
als freies Wasserstofhion zuriickbleibt. Vo Cytochrom
auf die Cytochromoxydase wird nun nicht mnechr Wasser-
stofl, sondern lediglich ein Elektron verschoben. Das
«rote» Atmungsferment, die Cytochromoxydase, ist das
letzte Glied in dieser langen Kette von Atmungsfermen-
ten. Es ist das einzige von allen, welches autoxydabel
ist, d. h. das mit dem Luftsauerstofl dirckt reagieren
kann. Dabei kommt ¢s, wic in Reaktion E dargestellt
ist, zu einer lonisierung des Sauerstofls als Folge der
Elcktronenverschichung vom roten Atmungsferment
auf den Sauerstofl. Als Endprodukt tritt schlicBlich in
Reaktion I' Wasser auf, welches durch Vereinigung
zweier Wasserstoflionen mit cinem Sauerstoffion ent-
steht. Dieses harmonische Zusammenspicl vieler Fer-
mentsysteme, welches mit einem komplizierten Uhrwerk
verglichen werden kann, liuft praktisch ohne Unterbruch
in jeder lebenden Zelle ab.

Die im zusammenfassenden Schema zumn Ausdruck
gebrachte Auffassung von der Zellatmung ist in dieser
Form crst vor ungefihr zwanzig Jahren angenommen
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worden. Entscheidendes dazu haben vor allem vier For-
scher beigetragen: WiELAND!® und TuUNBERG!? erkann-
ten dic Bedeutung der Dchydrierungsvorginge bei der
Zcllatmung, wihrend WARBURG!® das nachilin henannte
eisenhaltige «rotc Atmungsferment» und KEerLin®? die
Cytochrome entdeckt und crforscht hat. Diese beiden
Forscherpaare und deren Mitarbeiter haben cinander
zwar lingere Zeit bekdmpft, weil jede Gruppe den von
ihnen untersuchten Fermenten allgemeine und aus-
schlicBlichc Bedeutung beimessen und die Thesen der
andern nicht wahrhaben wollte??. So stritt THUNBERG zu-
niichst das allgemeine Vorkommen sauerstoffiibertra-
gender Fermente in den Zellen ab, wihrend Wanburc -
ciner der groBten Biochemiker unserer Zeit - diesem
mit seinem bekannten Ausspruch entgegnete: «Im Le-
ben sicgt das Eisen.» Es entbehrt nicht cincr gewissen
Ironie des Schicksals, daBl es ausgerechnet Wanrsurc
selbst gewesen ist, der durch die Entdeckung des wasser-
stoffiibertragenden gclben Fermentes® scincm Wider-
sacher THUNBERG cin gewichtiges Argument in dic
Hindec gespiclt hat. Man weil heute, daf3 beide bis zu
cinem gewissen Grad recht hatten und daf3 dic Lehren
hcider durchaus miteinander vereinbar sind: sowohl dic
Dchydrasen WiELANDs und THunNBERGs als auch die
Oxydasen Warnuncs und KEerLins haben ihren Platz
im heute akzepticrten Schema gefunden?®?. .

Auf welchc Weise verwerten nun dic Zellen die Ener-
gic, welche bei der stufenweise erfolgenden Dehydrie-
rung der Nahrungsstoffe frei wird ? Dieses Problem ist
selbst heute noch nicht vollig geklirt. Man weif ledig-
lich, daB3 die Energic zuniichst in cine einheitliche und
allgemein verwertbare Encrgicform umgewandelt wer-
den muB, bevor sie von den Zellen fiir Leistungen irgend-
welcher Art verwendet werden kann. Dic groflen Vor-
teile, welche der Besitz ciner cinzigen, iiberall uinwechscl-
baren und gerne akzepticrten « Wiahrung» mit sich bringt,
bediirfen wohl keiner weiteren Erklirung. Die Energie-
form, welche fiir alle Bediirfnisse der Zelle direkt ver-
wendbar ist, wird dargestellt durch dic energiereiche
Phosphatbindung (= ~ P)2%%, Es gibt cine ganze
Anzahl von Phosphorsiaureverbindungen, welche diese
Bindungsforin aufweisen. Ihren betrichtlichen Ener-

18 H. WieeLAnD, Uber den Mechanismus der Oxydationsvorgiinge,
Ergebn. Physiol. 20, 477 (1922).

17 T, Tnunpenc, Biologische Aktivierung, Ubertragung und end-
gliltige Oxydation des Wassersto[Js, Ergebn. Physiol. 39, 76 (1937).

180, Wansurc, Uber Eisen, den sauerstoffiibertragenden Bestand-
teil des Atmungsferments, Biochen. Z. 152, 479 (1924).

1 D, Kemn, Proc. Roy. Soc. Serics B, 98, 312 (1925), 100, 129
(1926), 106, 418 (1930).

20 Sjche z. B. 0. Wannun¢e und W. CurisTiAN, Biochemn. Z. 266,
377 (1933), bes. S. 404/5. .

21 ), Waraurc und W. Cunmstian, Biochem. Z. 242, 206 (1931),
254, 438 (1932).

22 Zusammenfassende Darstellung: H. A. LAarDY, Respiratory En-
zymes, Burgess Publishing Co., Minncapolis 1949.

3 F, LIPMANN, Metabolic Generation and Ulilisation of Phosphate
Bond Energy, Advances Enzymnol. 1, 99 (1941).

24 N. 0. KAPLAN, Thermodynamics and Mechanism of the Phos-
phate Bond, in J. B. SuMnERr und K. Myroick, The Engymes, Aca-
domic Press, New York 1951, Bd. 2, S. S5.
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giegchalt verdanken diese Stoffe dem Umstand, daf3
dem in ihnen vorkommenden Phosphat cine Bindungs-
art aufgezwungen worden ist, welche sich nur unter
Aufwendung grofer Encrgichetrige erzielen lafit. Je
ausgeprigter die Siurenatur des mit dem Phosphat
verbundenen Partners, desto grofier ist in der Regel der
Energiebetrag, der bei der Spaltung dieser Bindung frei-
gesetzt wird.

Mit Abstand die bedcutendste dieser Verbindungen
ist die Adenosintriphosphorsiaure (= ATP). Diesc ver-
dankt ihren hohen Energiegehalt von ca. 12000 cal/Mol
dem Umstand, daf} die endstindige Phosphatgruppe an
die saure OH-Gruppe eines zweiten (bzw. dritten) Phos-
phatrestes gebunden ist. Da das Anhingen dieses end-
stindigen Phosphatrestes viel Energie erfordert, dessen
Abspaltung aber auch viel Energie freisetzt, kann diese
Bindung wohl mit der Spannung bzw. Entspannung
einer Feder verglichen werden. Die der ATP inne-
wohnende Fnergie hat nun den Vorteil, wegen ihrer
Konzentrierung allgemein und momentan verfiighar zu
sein. Im Gegensatz zur ATP ist z. B. Glucosc-6-phosphat
—stets im Hinblick auf die Phosphatbindung - als encrgic-
arm zu bezcichnen (ca. 3000 cal/Mol).

Der oxydative Abbau der Nahrungsstoffe wic auch die
Bildung energiercicher Phosphatverbindungen geschieht
nicht iiberall im Zellinnern. Diesc Vorgange, welche fiir
die Lebensfiahigkeit der Zellen von zentraler Bedeutung
sind, werden von Spezialisten besorgt, welche im Proto-
plasma der meisten Zellen — allerdings in verschiedener
Gestalt und Menge — vorkommen. In den Leber- und
Nierenzcllen finden sic sich als Mitochondrien, kleine
Gebilde von linglicher Gestalt, deren Durchmesser etwa
0,5 bis 2 u betragt. Diese sind somit in Mikroskop bei
starker Vergroflerung eben noch gut erkennbar. Die
Mitochondrien miissen wegen ihres grofien Reichtums
an Fermenten und energiereichem Phosphat als dic
eigentlichen Brennpunkte des Stoffwechsels angesehen
werden 2. Mit Hilfe der in den letzten Jahren entwickel-
ten Mcthoden der fraktionierten Zentrifugicrung ist es
moglich geworden, die Mitochondrien aus dem Gesamt-
gewebe zu isolieren und das Vecrhalten dieser Stoff-
wechselspezialisten im Reagensglas zu studicren?. Da-
bei hat cs sich gezeigt, daf3 jene Gebilde bei der Trans-
formierung der Energic von Wasserstoff in dic Phosphat-
bindung éuflerst haushalterisch zu Werke gehen. Obwohl
die Mitochondrien durch die Isolierungsprozedur und
dic Aufbewahrung auflerhalb der Zellen zweifellos ge-
schidigt werden, ergeben die auf Grund solcher Experi-
mente angestellten Berechnungen eine relativ geringe
Verlustmarge. So werden z. B. bei der Verbrennung von
1 Mol Brenztraubensiure 280 kcal frei. Die isolierten

5 Mikroskopische und chemische Organisation der Zclle (Referate,
gchalten am 2. Colloquium der deutschen Gescllschaft fiir physio-
logischc Chemic), Springer-Verlag, Berlin 1952, :

26 W, C.ScuneIipER und G.H.Hocenoon, Cytochemical Studies of
Mammalian Tissues: The Isolation of Cell Components by Differential
Centrifugation, A Revicw, Cancer Res. 11, 1 (1951).
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Mitochondrien sind demgegeniiber beim oxydativen Ab-
bau dieser Verbindung in ‘der Lage mindestens 15 Mol
einer encrgiercichen Phosphatverbindung daraus her-
zustellen. Da deren Energicgehalt 12-16kcal/Mol betrigt,
beliuft sich die Ausbeute an frei verfiigharer Energic
auf das Fiinfzehnfache, somit auf mindestens 180 bis
240 kcal, d.h. auf rund 70-90%, was im Vergleich zu
technischen Energictransformationen als recht gut be-
zeichnet werden darf.

K- c N x
#C-0-pZ o H
Evmga!nﬁ Emlqnamu Phofpho' Debydrose
Iél H
C 0~P-0

HPOY ™
Freies Phosphat Entrgrerelches Pthbo'

>. ADP-O~ P -o A

Adenosin-fri- phomn) Adenoun d. phonpha’

. Fnlt Energio ~Enargiacpaicher

Abb. 8. Encrgiciibertragung von Wasserstofl anf Phosphat
(oxydative Phosphorylicrung, nach LipMaNN)

Auf die Frage, wie die Mitochondrien diese Trans-
formation zustande bringen, kann noch keine klare Ant-
wort gegeben werden. Auf Grund sciner Forschungen
hat LipmanNN das in Abb. 8 wiedergegebene hypothe-
tische Schema aufgestellt?”. Aus dicser Reaktionsfolge
kann entnommen werden, da3 es dann zur Umwandlung
der cnergiearmen Phosphathindung in cine energicreiche
kommt, wenn dem Kohlenstoffgeriist des Partners zwei
Wasserstoffatome entzogen werden. Diese Dehydrierung
bewirkt gleichsam cine Aufladung der Phosphatbindung
mit Energie bzw. eine Spannung der Feder. Die dabei
entstandene energierciche Bindungsart kann durch den
Vorgang der Transphosphorylierung ohne weiteres auf
andere Verbindungen, z. B. dic ATP, iibertragen wer-
den. Wenn nun irgendwo in einem Gewebe cine Arbeit
verrichtet werden muf}, dann wird die Energie dadurch

‘beschafft, daf3 eine entsprechende Mcnge dieser Sub-

stanz gespalten wird. Die dabei freigewordenen Spalt-
produkte, das sogenanntc Adenosin-di-Phosphat, und
das freic Phosphat kénnen nun von neuem in diese
Reaktionen eingreifen. Damit wird diese Reaktionsfolge
in sich zu cinem Kreisprozef3, dem sogenannten Phos-
phatzyklus, geschlossen.

Fiir dic Energie, wclche bei der Spaltung jener Phos-
phatbindungen frei verfiighar wird, bestehen zahlreiche
Verwendungsméglichkeiten. Die Zellen benotigen sie
cinerseits fiir die Synthese von Bau- und Reservestof-
fen. Synthetische Prozesse dieser Art, welche Energie
verbrauchen, sind z. B. dic Bildung des Glykogens aus
Zucker in den Lebcrzellen oder die I'cttsynthese aus
Acetatradikalen, zu welcher die meisten Gewebe be-
fihigt sind. Andererseits wird diese Substanz von den

27 I, LIPMANN, Metabolic Process Patterns, in Currents in Biochemi-
cal Research, Interscience Publishers, New York 1946.
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Zellen zur Ausfithrung ihrer spezifischen Leistungen
verbraucht. Die ATP ist z. B. dicjenige Verbindung,
welche die Muskelfasern in die Lage versetzt, vom cr-
schlafften Zustand in den kontrahierten iiberzugehen.
Sie ist gleichsam der Treibstoff der Muskeclmaschine.
Auch dic von den Bclegzellen der Magenschleimhaut
abgesonderte Salzsiure, welche fiir die Verdauung der
Eiwciflc von grofier Bedeutung ist, verdankt ihre Ent-
stchung mit grofler Wahrscheinlichkeit dem Zerfall
encrgicreicher Phosphatverbindungen 2.

Schliefllich mufl noch cin dritter, ebenso wichtiger
Verwendungszweck der ATP crwihnt werden. Kleine
Mengen dicser Verbindung werden namlich in fast allen
Geweben ununterbrochen gespalten und dic dabei frei-
werdende Encrgic dazu verwendet, um dic duflerst labile
Struktur der lehenden Zellen vor cinem Zerfall zu schiit-
zen. Auch dic zwischen dem Zellinneren und der un-
gebenden Zwischenzellfliissigkeit bestchenden Konzen-
trationsunterschicde, welche fiir ein gesundes Gewebe
typisch sind, kénnen nur durch encrgieverbrauchende
«Pumpenmecchanismen» aufrechterhalten werden. Eine
besonders wichtige Rolle spiclt die ‘Natriumpumpe bei
der Erregungsleitung im Nerven?. Die fiir alle diesc
Zwecke verausgabte Energie dient letzten Endes als
Wirme zur Aufrechterhaltung der Kérpertemperatur.
Die fiir diesen dritten Aufgabenkreis aufzuwendenden
Encrgicbetrige sind recht betrichtlich — grofler, als
allgemein angenommen; sic miissen sowohl bei Arbeit
als auch bei vélliger Ruhe dafiir ausgegeben werden, das
Leben jeder cinzelnen Zelle zu erhalten.

Zum Schluf} sei der Organismus als Ganzes hetrachtet.
Dabei diirfte es von Interesse scin, den Encrgieumsatz
der cinzelnen Zellen, d. h. die Gewebsatmung, dem-
jenigen des intakten Organismus, d. h. dem sogenannten
Grundumsatz, gegeniibcrzustellen. Beide Grofien lassen
sich durch Ermittlung des Saucrstoffverbrauches gut er-
fassen. Dabei zeigt sich zunichst, dafl die einzelnen Ge-
websarten, entsprechend ihrer unterschiedlichen Funk-
tion, einecn Encrgicumsatz aufweisen, der in auflcr-
ordentlich weiten Grenzen schwankt?®3:, In Abb. 9 sind
die wichtigsten Gewebsarten aufgefiihrt, nnd zwar rang-
listenartig nach abnehmender Gewebsatmung geordnet.
Es ist daraus zu erschen, daf} dic inneren Organc den
intensivsten Stoffwechsel aufweisen; vor allem Nieren
und Leber, welche man mit Recht als das chemische
Laboratorium unseres Korpers bezeichnen darf. Auch
Herz und Gehirn weisen cinen iiberdurchschnittlich
grofien Saucrstofiverbrauch auf, was angesichts der le-
benswichtigen Funktion dicser Organe verstindlich ist.

28 R. E. Davies, The Mechanism of Hydrochloric Acid Pro-
duction by the Stomach, Biolog. Rev. 26, 87 (1951).

® Vgl. R.Stamrrrr, Bau und Funktion isolicrter markhaltiger
Nervenfasern, Ergebn. Physiol. 47, 71 (1952).

3 J.FIELD jun., S.BELDINC und A.MARTIN, An Analysis of the
Relation betiveen BMR and Summated Tissue Respiration in the Rot,
J. Cell. Comp. Physiol. 14, 143 (1939).

8t H, A. Krens, Body Size and Tissue Respiration, Biochim.
Biophys. Acta 4, 249 (1950).
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An letzter Stelle dieser Aufziahlung figuriert das Blut,
gleichsam als Symbol der Selbstlosigkeit. Allen andern
Geweben fiihrt es den zum Leben erforderlichen Sauer-
stoff durch die Schlagadern und Haargefifc zu; es selbst
behalt dagegen praktisch nichts fiir seinen eigenen Be-
darf zuriick.

mm® 02/"1
. pro g frisches Gewebe

4. Nieren ] 412
2. Leber [ ] 2,01
3. Herz I 1,93
4. Gehirn I 1,84
5. Milz ] 1,33
6. Lungen ] 1,25
1. Hoden ] 1,03
8. Magen-Darmn IR 1,04
9. Muskulatur [ 0,88
10. Hout [ 0,42
I1. Fett, Bindegewebe 0,20
12. Skelett [ ] 045
13, Sehren, Bander | 007
14, Blut | 0,02

Abb. 9. Dic Gewebsatmung der ¢inzelnen Organe
(Ratte; nach FIELD, BELDING und MARTIN)

Wird dic unterschiedliche Grdfie der Organe mit-
beriicksichtigt, dann beckommt diesc Reihenfolge ein
vbllig anderes Ausschen. Mit Abstand an erster Stelle
steht dann die Muskulatur, welche beim Menschen mehr
als ein Drittel des Korpergewichtes ausmacht (Abb. 10).
Ihr Sauerstoffverbrauch belauft sich selbst-im Zustand
relativer Ruhe auf ungefihr 50% des Gesamtenergic-
umsatzes. An zweiter Stelle folgt die Leber, auf welche
rund 15% entfallen. Diesen iiberraschend grofien Anteil
am Gesamtencrgicumsatz verdankt die Leber, dercn
Gewicht nur rund 2% des Korpergewichtes ausmacht,
ithrem duflerst Stoffwechsel. Ziahlt man
schliclich dic fiir dic einzelnen Organe berechneten

intensiven

absoluten Atmungsgrofien zusammen, dann ergibt sich
als Suimnme ein Sauerstoffverbrauch, der mit dem am
Lebenden bestimmten Ruhcumsatz in befriedigender
Weise, d. h. inncrhalb 10-20%, iibercinstimmt?,

tohaler O,-Verbrauch in
% des Grundumsotzes

4. Muskdalur ] $00 %

2. Leber R 15,2

3. Haut . 10,7

4 Mogen -Darm I 2,3

5. Nieren . 5,0

6. Gehirn [ ] 58

1. Felt Bindegewebe @ 1,8

8. Herz ) 14

9. Skelelt [ ] 1,6

10. Hoden ] X

1. Lungen ] 14

12 Milz | 0,5

13. Bander, Sehnen | 06

14, Blut | 0,2

Abb. 10. Der Anteil der cinzelnen Organsysteme am Gesamtumsatz

Angenommen, der tigliche Lnergieumsatz hetrage
2800 kcal, was fiir cinen geistig arbeitenden Menschen
von mittlerer Groflc zutreffen diirfte’?, dann entspriache

82 K. Lanc und O. F. RaNKE, Stoffivechsel und Erndhrung, Sprin-
ger-Verlag, Berlin 1950.
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dieser Umsatz cinem tiiglichen Sauerstoffverbrauch von
etwa 600 | oder der Oxydation von etwa 40 Gramm-
atomen Wasserstofl, einer Menge, welche beispiclsweise
in 300 g I'ett oder 680 g Zucker enthalten ist. Bei Um-
wandlung dicses Encrgicbetrages in energicreichcs Phos-
phat resultieren insgesamt 60 Mol einer solchen Ver-
bindung. Im menschlichen Korper lLifit sich jedoch
gleichzeitig nur ein minimaler Bruchteil dicser berech-
ncten Menge finden, nimlich etwa 0,15 Grammolekiile
(entsprechend einer ATP-Menge von ca. 80 g).** Davon
entfallt der groBte Teil auf das ATP-reichste Organ, den
quergestreiften Muskel, der einen ATP-Gehalt von 2-3 g

3 Berechnet auf Grund von Augaben aus HorPE-SEYLER/THIER-
rELDER, Ilandbuch der physiologisch- und pathologisch-chemischen
Analyse, Bd. 5, 10. Auflage (Tab. S. 497 und 549), Springer-Verlag,
Berlin 1953,

Chimia 8 + 1954 * Januar

pro kg Frischgewebe aufweist®!. Daraus mul} geschlossen
werden, daf3 der Organismus cin und dasselbe Teilchen
wiederholt zur Energicumwandlung und Energiespei-
cherung beniitzt. Auf Grund dieser Daten lifit sich
schitzen, daf} die «Feder» der in den Zellen vorhandenen
ATP ohne jeden Unterbruch durchschnittlich alle drei
bis vier Minuten gespannt und wieder entladen wird.
Dicser Vergleich vermittelt eine anschauliche Vorstel-
lung von der Intensitit des Phosphatumsatzes im inter-
medidren Stoffwechsel der Warmbliiterzclle. Er unter-
streicht aber auch die zentrale Stellung, weclche der
energiereichen Phosphatbindung bei der Transformie-
rung der chemischen Energie in die vielfiltigen Lebens-
duflerungen zukommt.

% K. Loumann und Pu. Scnusten, Biochem. Z. 272, 24 (1934),
282, 104 (1935), 294, 183 (1937).





