Proteinanalytik

1. Reinigung: a) Fallung: aa) denaturierend (mit CFsCOOH)
ab) reversibel

e Aussalzen mit Ammonsulfat bei verschiedenen

pH Werten

e Zugabe von EtOH, Aceton in der Kélte

b) Chromatographie
e Auf Cellusose (modifiziert mit

Aminoethylgruppen) DEAE-Cellulose

(lonentauscher)
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e Auf Gelen (Dextrane) Sepharose (sortieren nach

Grol3e)

c) Elektrophorese: Wanderung im Gel im elektr. Feld

d) serologisch: Bindung an spez. Antikorper
e) Affinitatschromatographie

2. Analyse: Heute meist mit MS Techniken (z.B. MALDI-TOF)

Sequenzanalyse nach Edmann und Sanger:

Edmann-Abbau:

pH89

N e W

Phenylsenfol HN

"

R? R?

o R
HN)\fo . N)YO_'_ HZNw)J\N)ﬁ]/\
YN e Y

Thiohydantoin ‘
Nachweis: Chromatographie

Wiederholung



Endgruppenbestimmung nach Sanger:
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2.2.1 Enzyme
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Enzyme (Fermente) sind “Biokatalysatoren” zur Umsetzung von Stoffen. Stoffe,

die von Enzymen umgesetzt werden heil3en Substrate. Enzyme sind meist
Proteine, kdnnen aber auch aus RNA bestehen (Ribozyme).

Erstes Enzym, das in reiner kristalliner

Form isoliert wurde: Urease (1926):

katalysiert die Hydrolyse von Harnstoff zu Kohlendioxid und Ammoniak.

Enzyme bendétigen oft Cofaktoren (Coenzyme), wie z.B. Metallionen oder

organische Molekile, um ihre katalytische Wirkung zu entfalten.

Gruppe

Begriffe: Proteid = Protein + prothetische
Prothetische Gruppe = Coenzym
Holoenzym = Apoenzym + Coenzym
Kinetik:

Michaelis-Menten-Kinetik (siehe Vorlesung Physikalische Chemie)

(S=Substrat, E=Enzym, ES=Enzym-Subtrat-Komplex, P=Produkt)

S+E > [ES] > [EP] >E+P

unkatalysiert

A

P hohe
Aktivierungs-
energie

Enzym-katalysiert

niedere
Aktivierungs-
energien

18



\Y
Geschw. der
Enzymreaktio

Vmax

0,5 Vimax

» [S] Konz. Substrat
Kwm

Vmax = Geschw. Wenn alles E als ES vorliegt
Km (Michaelis-Konstante)= Konzentration, bei der E zur Halfte als ES vorliegt

Enzymaktivierung: meist durch lonen, die zur katalytischen Wirkung notwendig sind
(z.B. Enzyme, die ATP umsetzen brauchen Mg2+ lonen)

Vergiftung: spezifische Blockierung von Enzymen (z.B. durch Cyanidionen)

Interkonversion:  An- und Abschalten von Enzymen (z.B. durch Phosphorylierung)

Enzymhemmung: es werden 4 Arten der Enzymhemmung unterschieden:

e Kompetitive Hemmung: ein Hemmstoff konkurriert mit dem Substrat um die
Bindungsstelle am Enzym

e Nicht-kompetitive Hemmung: Substrat und Hemmestoff binden gleichzeitig an
Enzym und verandern die Reaktionsgeschwindigkeit

e Subtrat-Produkt-Hemmung: Hohe Konzentrationen von Substrat oder Produkt
hemmen die Reaktion

e Allosterische Hemmung: Hemmstoff wird irgendwo anders am Enzym gebunden

Einteilung der Enzyme

Enzyme werden nach E.C. Nummern (Enzyme Catalog Number) unterteilt. Die erste
Ziffer gibt den Reaktionstyp, der vom Enzym katalysiert wird an. Die zweite Ziffer
bezeichnet das Substrat, auf das das Enzym wirkt. Die dritte Ziffer bezieht sich auf das
Coenzym flr diese Reaktion. Die vierte Ziffer ist eine fortlaufende Numerierung.

Beispiel: E.C. 1.1.1.x = Enzym, das Oxidoreduktion katalysiert, auf Substrate mit CH-O
wirkt und NAD+ oder NADP+ als Coenzym bendétigt.

Enzyme Subclasses



Siehe auch: http://www.chem.gmul.ac.uk/iubmb/enzyme/

Subclass
EC1
EC1.1
EC1.2
EC13
EC14
EC15
EC1.6
EC 1.7
EC18
EC1.9

EC1.10

EC1.11
EC1.12
EC1.13

EC1.14

EC 1.15
EC 1.16
EC 1.17
EC 1.18
EC 1.19
EC 1.20
EC 1.21
EC 1.97
EC2

EC 2.1
EC 2.2
EC23
EC 2.4

EC25

EC 26
EC 2.7
EC 238
EC29

Name
Oxidoreductases
Acting on the CH-OH group of donors
Acting on the aldehyde or oxo group of donors
Acting on the CH-CH group of donors
Acting on the CH-NH. group of donors
Acting on the CH-NH group of donors
Acting on NADH or NADPH

Acting on other nitrogenous compounds as donors

Acting on a sulfur group of donors
Acting on a heme group of donors

Acting on diphenols and related substances as
donors

Acting on a peroxide as acceptor
Acting on hydrogen as donor

Acting on single donors with incorporation of
molecular oxygen (oxygenases)

Acting on paired donors, with incorporation or
reduction of molecular oxygen

Acting on superoxide radicals as acceptor
Oxidising metal ions

Acting on CH or CH, groups

Acting on iron-sulfur proteins as donors
Acting on reduced flavodoxin as donor
Acting on phosphorus or arsenic in donors
Acting on X-H and Y-H to form an X-Y bond
Other oxidoreductases

Transferases

Transferring one-carbon groups
Transferring aldehyde or ketonic groups
Acyltransferases

Glycosyltransferases

Transferring alkyl or aryl groups, other than methyl

groups

Transferring nitrogenous groups
Transferring phosphorus-containing groups
Transferring sulfur-containing groups
Transferring selenium-containing groups

Enzyme file type

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50



http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/1/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/0101a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/2/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/0201a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/3/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/0301a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/4/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/04.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/5/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/05.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/6/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/06.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/7/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/07p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/8/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/07p.html#18
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/9/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/09p.html#19
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/10/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/09p.html#110
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/11/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/09p.html#111
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/12/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/09p.html#112
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/13/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/1311.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/14/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/1312p.html#114
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/15/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/15p.html#115
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/16/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/15p.html#116
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/17/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/15p.html#117
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/18/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/15p.html#118
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/19/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/15p.html#119
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/20/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/15p.html#120
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/21/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/15p.html#121
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/97/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC1/15p.html#197
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/1/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/0101a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/2/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/0102p.html#22
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/3/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/0301a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/4/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/0401a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/5/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/05.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/6/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/0601a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/7/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/0701a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/8/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/0801p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/9/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC2/0803p.html#291

EC3
EC3.1
EC 3.2
EC3.3
EC3.4

EC35

EC 3.6
EC 3.7
EC 3.8
EC 3.9
EC 3.10
EC 3.11
EC 3.12
EC 3.13
EC4

EC 4.1
EC 4.2
EC 4.3
EC 4.4
EC 4.5
EC 4.6
EC 4.99
EC5

EC5.1
EC5.2
EC5.3
EC 5.4
EC5.5
EC 5.99
EC6

EC6.1
EC 6.2
EC6.3
EC 6.4
EC6.5
EC 6.6

Hydrolases

Acting on ester bonds

Glycosylases

Acting on ether bonds

Acting on peptide bonds (peptidases)

Acting on carbon-nitrogen bonds, other than peptide

bonds

Acting on acid anhydrides
Acting on carbon-carbon bonds
Acting on halide bonds

Acting on phosphorus-nitrogen bonds
Acting on sulfur-nitrogen bonds
Acting on carbon-phosphorus bonds
Acting on sulfur-sulfur bonds
Acting on carbon-sulfur bonds
Lyases

Carbon-carbon lyases
Carbon-oxygen lyases
Carbon-nitrogen lyases
Carbon-sulfur lyases
Carbon-halide lyases
Phosphorus-oxygen lyases

Other lyases

Isomerases

Racemases and epimerases
cis-trans-Isomerases
Intramolecular isomerases
Intramolecular transferases (mutases)
Intramolecular lyases

Other isomerases

Ligases

Forming carbon—oxygen bonds
Forming carbon—sulfur bonds
Forming carbon—nitrogen bonds
Forming carbon—carbon bonds
Forming phosphoric ester bonds
Forming nitrogen—metal bonds

Enzymmechanismus

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50

sub-subclasses

up to 50
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http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/1/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/0101a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/2/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/0201a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/3/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/03.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/4/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC34/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/5/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/0501a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/6/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/0601p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/7/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/07p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/8/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/07p.html#38
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/9/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/07p.html#39
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/10/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/07p.html#310
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/11/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/07p.html#311
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/12/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/07p.html#312
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/13/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC3/07p.html#313
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/1/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/0101a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/2/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/0201a.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/3/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/03.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/4/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/04p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/5/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/04p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/6/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/04p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/99/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC4/04p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/1/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/0101p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/2/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/0201.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/3/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/0301p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/4/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/04.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/5/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/05p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/99/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC5/05p.html#599
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/1/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/0101.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/2/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/0201.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/3/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/0301p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/4/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/04p.html
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/5/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/04p.html#65
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/6/
http://www.chem.qmul.ac.uk/iubmb/enzyme/EC6/04p.html#66
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Enzymmechanismen sind normale Reaktionsmechanismen, die in einer “Tasche” der
Enzyme ablaufen (siehe auch Enzymkinetik). Oft handelt es sich um Basen- oder Saure-
katalysierte Reaktionsmechanismen.

z.B. Katalytische Triade in vielen Peptidasen und Lipasen (Ser / His / Asp) ,PK"

R' _H
N7
C. _OH
\C'
1]
o

2.Spaltpeptid

H
1
H’N\Cw
2 N2
H R
1.Spaltpeptid

HOH

Schritt 1: Protein (Amidbindung eines Peptides) bindet an Enzym

Schritt 2: Serin (Ser) wird tber Histidin (His) und Asparaginsaure (Asp) deprotoniert
Schritt 3: O des Serins addiert an Carbonyl-C des Amids (Tetrahedalmechanismus)
Schritt 4: N des Peptides wird durch His und Asp protoniert

Schritt 5: Bruch der Peptidbindung; Saureteil als Ester an Ser gebunden

Schritt 6: Amin wird durch Wasser verdrangt

Schritt 7: Acylgruppe wird durch His/Asp analog protoniert (Tetrahedralmech.)
Schritt 8: Carbonsaure wird abgespalten

Enantioselektivitat von Enzymreaktionen



23

Viele Enzyme kbnnen zwischen Enantiomeren Substraten unterscheiden oder
katalysieren die enantioselektive Bildung eines Produkts. Anwendung in der
enantioselektiven oganischen Synthese. (siehe K. Faber: Biotransformationen in der
Organischen Chemie, Springer Verlag).

Beispiele:

1. Desymmetrisierung und Racematspaltung von Estern mit Esterasen
Schweineleber-Esterase (PLE) EC 3.1.1.1

COOCH;,4 PLE , COOCH, '"Desymmetrisierung"
> g nur (S)-Enantiomer
COOCH; COOH wird gebildet
chirales Substrat (S) 100%
PLE
HCOOC\/jT R "
3 H COOC\>{ HsCOOC. _~
COOCH; s COOCH; 2 \V/<COOH
Racemat (R) 50% (S) 50%

kinetische Racematspaltung

2. Enantioselktive Reduktion mit Oxidoreduktasen
Lactatdehydrogenase (LDH) EC 1.1.1.27 und NADH
Recyclisierung des NADH uber gekoppelte Reaktion mit zweitem Enzym
Formiat-Dehydrogenase EC 1.2.1.2

0 LDH HO H
)J\COOH /<COOH
Pyruvat L-Lactat

NADH NAD"

HCOOH
Formiat-Dehydrogenase



2.2.2 Coenzyme

Coenzyme nach enzymatischen Reaktionen geordnet:
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Coenzym Name Ubertragene
Gruppe
A. Wasserstoffibertragende Coenzyme (z.B. fur Oxidoreduktasen)
NADH / NADPH  Nicotin-Adenin-Dinucleotid H2
FAD Flavin-Adenin-Dinucleotid H2
Q Ubichinon H2
- Ham Elektron
Lip Liponsaure H2 / Acyl
B. Gruppentbertragende Coenzyme (z.B. fur Transferasen)
ATP Adenositriphosphat PO4-
PLP Pyridoxalphosphat NH2
CDC Cytidindiphosphat Cholin
UDP Uridindiphosphat Zucker
H4-Folat Tetrahydrofolsaure CH3/CHO
- Biotin CO2
CoA Coenzym A Acyl
TPP Thiaminpyrophosphat C2-Aldehyde
B12 Vitamin B12 Carboxyl
”PK‘(
0
L
C\
il NH;
S\ 0
Nicotinamid A C<\H
oy P 2 N s
2 6. .
(l)/ Nicotinamid - HN;/EK"’N]i:E
'@—F’ZO ()é\f‘\f"\N,C 3 CH3 Flavin-adenin-
lO HO  OH éH ’ dinucleotid
— | NH2 72 =FAD
—lg—T:O N IN adenin - H_C\_OH
& - NH
O\CHZ by N/) dinucleotid H C' = .
+ H_$_OH9 I ¢ ]l )
A =BAD 5 H;C—O—T—O%T—O—CHZO N N/)
HO OH 10I_ 10I_
2 - phosphat , B
o—P - NADP* Riboflavin - 5'- [

phosphat = FMN HO OH
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1
8 (Y\/\/COOH
Ubichinon -6 (ox.) S-S
. (6 Isopreneinheiten) Liponséure (ox)
2e” +2H
OH 2e-+2H*
H3CO CH3
HyCO S A H COOH
Ubichinon -6 (red.), Hydrochinon Dihydroliponsaure  (red)
101"
L~
0. 0—P=0Q
\\P/ 161 !
o\ i
_ 1 0mmgiNg
T1I0—P=0 H
0 NN
<]
\CHz N N/)
0
HO  OH
ATP
als MgZ*-Komplex
/o\

Q 0
/c—o-ri»-o—cuz Ade PP;

R 101 e L W

© go0”
HO OH HyN—C—H
o
(HiC)3N—CH,—CH,—0—H ks
Ek] 2~ LH—Y ,ﬁ f *Sl,—CH3
a a7
ADP,,‘@ 1G-p+ CHz  Ade
101_ .
,ﬁ\ 0 OH
N L H
(H3C)3N-CH2—CH2—Q-I|’-gl
101_
2703P—0—CHy I0—H '
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”P K“

1. Base 2. Base 3. Base
U C A G

U Phe Ser Tyr Cys U
Phe Ser Tyr Cys C
Leu Ser Stop*“ .Stop* A
Leu Ser ~Stop* Trp G

C Leu Pro His Arg U
Leu Pro His Arg o}
Leu Pro Gin Arg A
Leu Pro Gin Arg G

A lie Thr Asn Ser U
lie Thr Asn Ser C
lie Thr Lys Arg A
Met (Start) Thr Lys Arg G

G Val Ala Asp Gly U
Val Ala Asp Gly C
Val Ala Glu Gly A
Val Ala Glu Gly G
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Peptid-
Ubertragung

Translokation

,PK

2.4 Porphyrine

Ham : O2-Transport im Hamoglobin (Blutfarbstoff)
Cytoham: Atmungsferment / Cytochromoxidase
Chlorophyll: Photosynthese

HAM / PORPHYRINE

COOH

COOH COoOH
M: Fe?* Ham (Blutfarbstoff) Uroporphyrin 111
Mg?* Chlorophyll (Vorstufe fir Ham)

Co?* Vitamin B12
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/
\ \
low oxygen (T) high oxygen (R)
U L i 15 rotation
& o 2y ﬁlsubumt & %
ﬂ2 subunit
COOH COOH &, subunit
Héam (Blutfarbstoffbestandteil) Héamoglobin (H&m an Globinprotein gebunden)

, PK“

HOOC COOH

iﬁé Qﬁﬁ
A \/\N>W/N> AN

Bilirubin (Abbauprodukt des Hdmoglogin in der Leber und Galle)

CH: cH; CH3

\

o

HOOC ~ COOH o )

Ham a Phytyl\_ OMe
O "o

Cytoham (Cytochrome) ,PK* Chlorophyll a
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| Substrat-H,
i
z

(-]

Flavoprotein
Fe

NADH + H

ADE' ® Ale EMN - H Ubichinon
*Hz

0,0 f-mmmmmmmmmmmmmmm oo - o

ADP + (B) —>ATP m

OH

Ham-Fe®

Cytochrom b+cy

H%im-Fe2®

Ham-Fe3®

+ Cytochrom a+ag
Cu
/ Ham-Fe2®
PR L e H,0 029 ”PK“
Atmungskette: 1) Substrat wird oxidiert (dehydriert) — NAD nimmt e" und H* auf
2) NADH gibt [H] an Flavin ab
— ein Molekiil ATP wird aus ADP + P erzeugt
3) e” wird auf Ubichinon Ubertragen (Ubichinon wird reduziert)
4) e” wird auf Cytochrom b, ¢ (H&m) Ubertragen
— ein Molekiil ATP wird aus ADP + P erzeugt
5) e wird auf Cytochrom c (Ham) Gibertragen
6) e wird auf Cytochrom a (Ham) tbertragen
— ein Molekiil ATP wird aus ADP + P erzeugt
7) e wird auf O Ubertragen
2.5 CO2 und Citronenséaurecyclus
Endprodukt des aeroben Stoffwechsels (Atmung) ist CO2 und Wasser.
z.B. Glucose +6 02 — 6 CO2 + 6 H20 + 674 kcal/mol
Palmitinsaure + 23 02 — 16 CO2 + 16 H20 + 2379 kcal/mol
Citratcyclus:
merke! Citratcyclus lauft anaerob (ohne O2) und ist mit Atmungskette gekoppelt

Prinzip:
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Proteine
Zucker
Fette
2 CO2
Acetyl-CoOA —» p | CoA
-25 kcal/mol (-105 kJ/mol)

3 NAD 3NADH ?  9ATP
1 FAD 1FADH2 2 2 ATP
1GDP 1GTP ? 1 ATP

12 x 30 kJ = 360 kJ/mol

=90 kcal /mol
_ Atmungs-
Oz Kette 02
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Transferase
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Dihydroliponamid-
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