Arbeitsheft Stoffwechsel 1 Energieumwandlung und energetische Kopplung © Jakob 2
1 Energieumwandiung und energetische Kopplung

Bei dem in Abb. A gezeigten Beispiel aus der Mechanik wird

zundchst = Lagqeenerge N Bewegungseacqgre ;
anschlielend  Rewedywaseneq e N Ve, fovmuvwg s enerale "
dann (/er?lmkﬂqu;seucfj e - in th,,e‘iuqu‘lgherq ,‘,e """"
und schlieBlich  PBeegyngsenens e N fagcencs e
umgewandeit. Die Wippe sorgt fur den zentralen Umwandlungsschritt.

Inder Summe wird  Zagcenevy e N f£acrenerqie

| umgewandelt. Der Energieerhaltungssatz besagt, dass die zugefuhrte Energie

gleich der Summe aus_n vtz haver Ehecgce. und . Wiineenecs e

ist. Erganze in Abb. C fur das mechanische Beispiel die fehlenden Begriffe.

Kennzeichne alle dem Energiewandler zugefuhrten Energien mit Rot und alle

vom Energiewandler abgegebenen Energien mit Blau.

Bei Stoffwechselprozessen wird meist zunachst 4 mische  [Fheoqle N
Chemische  Eheg e umgewandelt. Nur der Energietragér andert

sich. Bei abbauenden (= & atat (e, ) Stoffwechselprozessen wie

der Atmung oder der Garung wird die Energie aus einem 4/%"%es t» LL

in__ ATP Uberfuhrt. Aus dem universalen Energietrager _47p

kann dann jede gewiinschte Energieform gewonnen werden.

Bei aufbauenden (= 4, 440 les, ) Stoffwechselprozessen wird

Abb. B: danndie  chea scue Chem.ce in Baystofte.

Uberfuhrt. Die ¢cn e, ivche Fnemce im ATP kann auch wie im Fall der

Fotosynthese zunachst aus..... /st eney ce stammen.

. nutzbare
. Energie- Energieform In Stoffkreislaufen aber auch in einzelnen Zellen sind abbauende und
zugefihrte wandler

Energieform aufbauende Stoffwechselprozesse mitein_ander gekoppelt und Iaufen.
nebeneinander ab. Voraussetzung dafiir ist in der Zelle das Bauprinzip der

K g portimen tiecvng , d. h. es existieren auf kleinstem Raum
nebeneihander eine Vielzahl von Reaktionsrdumen, die durch Membranen
Abb. C: voneinander abgegrenzt werden.

Warmeenergie

Loioig e~ Erstelle ein beschriftetes Schema ahnlich Abb. A, das die energetische

Wippe Cin ;f,,q le Kopplung von aufbauenden und abbauenden Vorgéangen zeigt. Benutze dabei
& = die Begriffe:

Nahrstoffbaustein, Sauerstoff, ATP, ADP, Phosphat, Baustoff, Baustoffbaustein

La’qe’
-t
€nevrqg (&

Warmeenergie




Arbeitsheft Stoffwechsel

2.1 Glykolyse und Citratzyklus Teil 1

C-Kérperschema

2 Zellatmung

Vervollstandige die Tabelle und unterstreiche alle ATP mit Orange

© Jakob 3

Ort in der Zelle Teilschritt C-Kette Name der Verbindung Gebildete Energietrager und
Reduktionsaquivalente
£l cose 2 arP
— AD i,
Fe ( ( » [ S Glykolyse ¢ l A/DHQ
7

2 @ B-{Cu?ffaUéemsZiwe
fAitockondritnmatrix | Citratzykus | 2 +°2 CO | Essigsiure 2 AP ..
¢ Kok (e st‘o;/;[ﬂ( cox; ol 10 V4D .L+

b L0y T 2 CO | ol lens tofgetionic

Redoxgteichung

I

e

Vervollstandige mit Hilfe der Tabelle und unterstreiche alle Reduktionsmittel mit Griin, alle Oxidationsmitte mit Rot

o
ox:. C¢H,, 0;

+ € K0

L
Red.: 12 /AD™

+ 2 4%e” + 24 //'f

£ CO, 4 2% 4 24 KT

C( il/'lz, 06’

T 22 43¢ + 6#0

Redm1
l

Oxm?2

+ 12 ///A.b /‘/7,'(-

Redm?
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2.2 Glykolyse und Citratzyklus Teil 2

Strukturformelschema  Vervollstandige die Kasichen. Gib fiir alle C-Atome mit Orange die Oxidationszah an. Berechne fiir jeden der drei Schritte die Differenz der
0Z und ermittle daraus die Zahl der abgegebenen Elektronen. Vergleiche deren Summe mit der Redoxgleichung in 2.1

Glykolyse | Citratzyklus
/o~ A e +IV v
il - —_ L A S .
15 R G=c= ¥ b Gee=o
e oo ,
- { . G~ -TW
j @t e - C = w —
sghs g - N
"é’H fe) ! C Q # \0 :C:O/ -(—_w/
-0 ; H . ( —
JJ,C-'Q*'HO 8
| , — - - -
S = 10— H ro-H H S-H (6-H — 417
L _ L0 - Y o ‘?H j i (f)H / P T (Vv
£ 7 - H h H H H
i =T Brenztraubensaure Essigsaure und Kohlenstoffdioxid Kohlenstoffdioxid
H
. = 5 W o e N4 il
] o — - ¢ - - — -~ S
/'O’H ”:) H ’? L +in L =CF9 L > o = c=0) +¥
{
u f " L=dy I
o - | 0o-H 'f)’ d y (‘f i - /o8 47w -
e - n T _
H' l} H Hg c -0~ H | B =c=09 v
) ( o ‘
it ¢ = I
) {
o —H i0o—H o —H H '6'” 0 -H N —
Glucose und Wasser t ! ! ! / 0 =cFo, 4V
H H H f H
Zahl der abgegebenen Elektronen: 4 L{' ' 4 é

Zahl der abgegebenen Protonen: 4 ) 4‘ , AL
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2.3 Endoxidation
Membranvorginge Vervolistandige die Skizze. Gib alle Ausgangs- und Endstoffe an. Kennzeichne ATP mit Orange. Schraffiere die Membran mit Orange, die

Proteine mit Rot.
ot M:tockondrien matriy ot Lutermembranravi,
N —1— Membran: (uneve Mc tochovdries b ein bran
NADH,
Redox ein 2yme
NAD®
0%
0N Lz WA

(S

ATP
7*1\——-—— ATP - Synthefase
EY R

Redoxgleichung Vervollstandige mit Hilfe der Skizze und unterstreiche alle Reduktionsmittel mit Griin, alle Oxidationsmitte mit Rot

p rt _ .
Ox: A2 MADH,* ———> A ADT L4 247
o _ . =it
Red: 6 O 4 e 4 29T —> 72 H,0
12 MAIH T 40, —> T2 MADC 72 4,0

Redlm1 Oxm?2 Oxm1 Redm?2
| | |
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2.4 Vergleich von Verbrennung und Zellatmung

y E Verbrennung

2 Zellatmung © Jakob 6

Zellatmung

C. M, 0 + 6tho +~ ¢o,

Q#ﬂzoﬁ té /7[20

6§ Cco,

Die Reaktionsenergie wird in einem Schritt in Form von Warme frei.
Die Reaktion lauft erst bei sehr hohen Temperaturen ab.

Die Teilschritte sind voneinander yavmlich sefrennt .
Dieses Bau- und Funktionsprinzip entspricht dem einer Battevce
Die Teilschritte sind Uber die R edvktionsaguiiva (ente
miteinander gekoppelt. g

Jeder Teilschritt 1auft in mehreren Einzelschritten ab.

Die Teilschritte sind mit der Synthese von __ATP

gekoppelt.
Alle Reaktionen laufen schon bej r/eAd ﬂ_‘? Cen Temperaturen ab,
dasie durch_ Enzyme katalysiert werden.

Daraus lassen sich bei der Energiegewinnung zwei Grundprinzipien
ableiten:

1) . Raum lcche  Treanung

2.) é;éwqaffsfév ((“(,/;,;/)l(/»j
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2.5 Verdauung und Zellatmung

2 Zellatmung

Verdauung

© Jakob 7

Zellatmung

1.) Erganze das Schema.

2.) Uberlege, welche Bedeutung
die fettgedruckien Pfeile im
Gegensatz zu den gestrichelten
haben.

3.} Schlage in einem Lexikon oder
im Biologiebuch die
Funktionsweise der Niere nach.
Aufgrund welcher Nahrstoffgruppe
ist deses Ausscheidungsorgan
besonders wichtig?

Tette kol len hydea te proteine Nehrstoffe Savecstoff
TEupymatische  Spa (z‘w:j
+ Res ovplion
s Trans pov€
\ 4 \ 4 J
Fettsauren, Glycerin Einfachzucker Aminosauren
Néhrstoffbausteine
blyko- i
nlyse. .. .
Bven?{rkuée“g;,u{& i i
b (5
f’\d oxrdation :
- v v
(ol leustaf( A cox ol Wwasse, [ ATP Harnstoff
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3.1 alkoholische Garung
Ve-"s'“".Ch _ o o Folgerung: (1) KK ohlenstaffAloxe A entsteht
Durchfiihrung:  In einem geschlossenen Gefal wird etwas Hefe wird in 2 " Fthansl entsteht
eine Zucker Losung gegeben. e (3) Die Hefe hat auch ohne  Sa ve,stoff
Beobachtung: (1) ein farbloses Gas entsteht, das eine wassrige Energie gewonnen y
Calciumhydroxid-Lésung triibt.
(2) Geruch nach Alkohol Wortgleichung: ATP
(3) Wachstum und Vermehrung derHefe gt
Ll cose LFthansl T (ol L sz‘%ldz‘ox(}é
C-Kérperschema  Vervollstindige die Tabelle und unterstreiche alle ATP mit Orange '
Ort in der Zelle Teilschritt C-Kette Name der Verbindung Gebildete Energietrager und
Reduktionsaquivalente b
él v cose 2 ATP '
-f—
Zellplasma Glykolyse | 2. MADH,
)
h) @ Brewrtravbe,savre
o, |
Abspaltung v‘
nz vvvv @ +2’ COZ Aceta [d@@}/ﬂé
ot eustalolioxir
Reduktions- ¢ fofitns L?[';[D(m Kt — 2 WADH t
schritt s 2.
e )
L\ 2 COr | ¢thanol
‘ (QDLl(flA 51‘0#0{("0)(('/{/ 1
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3.2 Milchsaure Garung

Versuch
Durchfiihrung:  Eine schwere Hantel wird mehrfach auf- und ab bewegt.

Beobachtung: (1) Muskel schwillt auch nach Erschlaffen zunéchst stark
an,
(2) Schnelle Ermiidung des Muskels.

3 Gérung © Jakob

Folgerung: (1) Es wird mehr Blut in des Muskel gepumpt,
als abflieRen kann. Es herrscht daher
Sauerstoffmangel.

(2) Der ATP-Speicher ist schnell leer. Die
ATP-Neubildung verlauft bei
Savevstoffmangel sehr schlecht.
Aufierdem stort die entstandene
MILch saore die Koordination.

Wortgleichung:

9

5/‘0 CoSC /‘A(Z&[t 5;[w€
C-Korperschema  Vervolistandige die Tabelle und unterstreiche alle ATP mit Orange
Ort in der Zelle Teilschritt C-Kette Name der Verbindung Gebildete Energietrager und
Reduktionsaquivalente
Llucos ’ [P
veose 2 Alf
*
gg((F (asma Glykolyse ¢ 2 A/’d‘b@
2 @ Bye“?z‘ravéaeusralure
Reduktions- ¢ .
sehrit - A,
Z ’’’’’ @ /l’l(.(C[lS&fl(UVe
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3.3 Vergleich von Garung und Zellatmung
Garung Zellatmung
Alkoholische Garung Milchsdure Garung
Findet eine Glykolyse statt? ga J4 Ja
Wird zunégchst Glucose abgebaut? g g e S
Findet eine Kopplung mit der ATP-Synthese statt? e e 7 G e
Dient Sauerstoff als Oxidationsmittel? hedn heécn g4
Wie viel ATP wird pro Glucosemolekil gebildet? 2 2 338
Wird Kohlenstoffdioxid gebildet? Hé hein Ha
Bruttogleichungen:
Alkoholische Garung Milchsaure Garung Zellatmung
2ADP+ 2AT € 2 AT ' Pt3 3947
Gl Wl 26%%01#26% Cete & o XZ’.:; ctyChon cood | | Gl G ¢ 0.4 //z;@ égoz 1L il 0

Energiedagramme:
E 4 E E 4

2N

N

>

>
RK

- Begriinde mit Hilfe der Energiediagramme, warum bei der Verbrennung von Ethanol Energie frei wird.
- Vergleiche die Strukturformeln eines idealisierten Kohlenhydrats und Sauerstoff mit denen von Kohlestoffdioxid und Wasser beziiglich der Bindungspolaritaten und somit des
Energiegehalts (niedrig bei hoher Bindungsenergie, bei polarer Atombindung)

>
RK

RK

ﬂ
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4.1 Lichtreaktion

Membranvorginge Vervollstandige die Skizze. Gib alle Ausgangs- und Endstoffe an. Kennzeichne ATP mit Orange. Schraffiere die Membran mit Orange, die
Proteine mit Rot.

Ort: S'ﬁ/O‘M a Ort: Later el branragin

—— Membran: (nunese  Chlovoplasten meo branm [:ﬂ/[a(tocb(mem bran)
PAO&)S}/S tch ,ZZ

Plnofasl}«ffe‘.. I

)

ATP =
T\ ATP- Sy thetnse

ADP ¢ @
Redoxgleichung  Vervolistindige mit Hilfe der Skizze und unterstreiche alle Reduktionsmittel mit Griin, alle Oxidationsmitte mit Rot
ox: 12 H,0 S €O, + dfe L 24T
Red: 42 WMADF® L 24e” L 24(° ——> 72 VANY,T
72 Mo T g vAN —> £ 0 + 90 VADPHLT

Redm1 Oxm2 Oxr}ﬂ Rledm2
|
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4.2 Dunkelreaktion Teil 1

C-Kdrperschema des Calvin Zyklus Vervollstandige den Zyklus: Die Namen der Teilschritte auf die gestrichelten Linien und die Namen
der Zwischenprodukie in die Kastchen

6 CO»

I  Fixcervng
e

7 @ [ é[/cen‘h Sauve ]

12

AL VAD P _ o
( Ribulose ] 4 @ {4 e J/J] 1L ReduKton
7 ¢
\ 2 @ [LGpecimataetrt ]
ac Reﬁehtraf(bh .............

w0 (&) v
[ Llycerin atehy A J @ ( Llocose ]

Redoxgleichung Vervollsténdige mit Hilfe der Tabelle und unterstreiche alle Reduktionsmittel mit Griin, afle Oxidationsmitte mit Rot

Ox. 12 #/ADPH,T —> 2 AADPE L 2%e 4 2¥NT
7 = _ o
Red.: 4 CO? ) L%e - 2% //+ —Pp Q,‘,{n ﬂ‘, + 5//7/0
72 MADPH T 6o, —> 40Pt Tt GGt CHo

Reclim1 Oxm2 Oxm1 Redm?2
' |




Arbeitsheft Stoffwechsel 4 Fotosynthese © Jakob 13
4 2 Dunkelreaktion Teil 2

Strukturformeischema Vervolistandige die Kastchen. Gib fiir alie C-Atome mit Orange die Oxidationszahl an. Berechne fiir jeden der ersten zwei Schritte die
Differenz der OZ und ermittie daraus die Zaht der aufgenommenen Elektronen. Vergleiche deren Summe mit der Redoxgleichung in 4.1

I COxFixierung [ 11 Reduktionsschritt | Glucosebildung (1/6)
{ [
4V . s s /o~
.5 :C gO/ (a( piis {l +~Z'- — /d\
A : C’élé{ C—H O H (( +
.. q e _ l =i
Kohlenstoffdioxid - 54 o - ? ~0- H ( o
¢ = —Cc-b-4 H-—C-o-H
N _T y-C—0—d =72 ,
(. - { - ~T H =L ( -0 - cC—H o
H=C 2 H H =y .
o —Q - 0
7 0/\ alll Glycerinsaure Glycerinaldehyd # /C -
{ - _ — 0
H -C—2-H © 708 i /0~ &I o ﬂw? e-u
[ 1] - (f S —-—
- ey g (n— iy —C — O - Z
H-C—o-H ° (‘,,q i oK e o
r_ {-c—0-ilo H‘?“‘Q’ﬁ H i
~C~0-y - . S -
“GTeTe H-c -o-u H—C-2-u
( e e
H P L I i
Ribulose Glycerinsaure Glycerinaldehyd Glucose und Wasser
4 Zahi der aufgenommenen
Elektronen: ... Q... .
Zahl der aufgenommenen
Protonen: @ 6&

111 Regeneration (5/6)
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4.4 Vergleich von Fotosynthese und Zellatmung

Fotosynthese Zellatmung

6 0, | 65‘//4205‘ CEMO || (oG * EHO ¢
AQNADPH
Lickt 198 ATP
18 A4DP 13
A2 VADPT
72 H O & CO, 6 CO,

1.) Kennzeichne alle endothermen Reaktionen mit Blau, alle exothermen mit Rot. 2.) Unterstreiche alle ATP mit Orange. 3.) Schraffiere alie Felder in denen Oxidationsmittel
stehen mit Rot, alle mit Reduktionsmittein Griin. 4.) Uberlege, welche Energieformen bei jedem Schritt ineinander umgewandelt werden und welcher Reaktionstyp (nach

tibertragenem Teilchen) hier auftritt.

Teilschritte:
Licht vea K€con Dunkelreaktion 6[}/ /COCysé £ ud oxida o

C(ffﬂLf 2’/ k((/S

Bruttogleichungen:

38AWHE) 39 A4TP
A2 H,0 + € Co, Xgﬁ 60, + Co b, Cp 6,0 65///,7,05* 66,0« 60, ;_g 6 Cov 12 H,0

T I/a-(/éelq Z‘OCkerCTt?i//(("lh(/kq P4 (S /%&'AY Uhp(, ) &U'}faz;z %( / - &CWI"“U/I g aCS f“&’ﬁ{\é—lchf
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4.5 Stoffkreislauf

,7);,? S — vt&;‘{ {[;

S

kOLL (Cw S Z(a;é[p( (0X r‘pé S .‘-\';"7,,,_, o .

Minevalsal 2e

:D estruenten

1
Energiefluss: Warkeen evq /e

© Jakob

Cheum sche Eneqe

Prodo zenten

"

Konsun ente,

J_l — _

Lichten lra e
T

Destrv e ten J—.}}ﬁ
*

15
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4.6 Einfluss der CO,-Konzentration und der Temperatur
A

Netto O»-Produktion

P
COs-Konzentration [%]

0 |
7 o

in normaler Luft

1.) Trage den Kurvenverlauf ein. Gib die Art des Anstiegs im Bereich von

normaler Luft an. o
Cinear = Limitiereander ta Ktovr

4 Fotosynthese © Jakob 16
A

o
Q
<

=)
e

g
a.

(%]
@)

e

@

pa

0 l | = >

20 40 Temperatur [°C]

1.) Trage den Kurvenverlauf fir Schwachlicht in Blau und fiir Starklicht in Orange
ein. Gib fiir beide Kurven die Art des Anstiegs im Bereich von etwa 15°C an.
¢ 1pov entiell (6 vtl. (ineas bel schwachliut)

2.) Begriinde die Lage des Schnittpunkis der Kurve mit der x-Achse.
n‘\Ctl{— LEI‘ X = 0 / Ada Are P#Kﬂ-h ze

2.) Nenne und erlautere die GesetzmaBigkeit, die sich aus diesem Anstieg ergibt.
Rér’ ler&( N Empc‘«u torerboh U g Ve  70C

atmet: Bty C);,— Prooly Ktion =
+ | Oy -Vertran 2 |

3.) Begriinde anhand der einzelnen Kurvenabschnitte, welcher
Gesamtkurventyp hier vorliegt.

(inear + (og5tsch

frq(éf Saff(q rth} /(_VYVf, ,
4.) Gib den Teilschritt an, fiir den die COzKonzentratlon entscheidend ist.
Fiir welchen Reakinonstyp in Lebewesen ist dleser ein Beispiel?

Caliin- ?‘kalus

lu he € ?v ve. a’(app/r/nq Aer
Ren, Etions g€ sch w/u(“«, el € (/(L{a(( Agrch Dcnat‘unéﬂ/“ﬁ)

e:‘her

3.) Welche Schiussfolgerung zum Ablauf der Fotosynthese ergibt sich aus der
Existenz zweijer Kyrven? Lo Liatans  har dey

S chweach ((‘C(‘ {

....... PL‘O(LOCL\ Limischlu, LichCrea ECon

4)) Schiage die Begriffe ,Primarreaktion” und ,Sekundareaktion” nach.
Warum sind sie irrefiihrend?

:DV“ke(" 9.

Sp/k\ = é(‘(,[/lf(. ’ Aél;ﬂ,u'[ Uhj&ke&(f

o =
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4.7 Einfluss des Lichts: Intensitat und Wellenlénge
A A

C C
= K]
X X

i 3
3e, — gol

2 e

% &

N [
o O

Q O

= =

@ [

Z P4

0 : - » 0 ) - — ) I >

/l Lichtstarke [Lux] blaues Licht ' grunes Licht * rotes Licht
Ks iy
Wellenlange [nm]

1.) Trage den Kurvenverlauf fiir eine Sonnenpflanze in Orange und fiir eine
Schattenpflanze in Blau ein. Gib je eine Beispielpfianze an.
Kee Bohnen

2.) Begriinde die Lage des jeweiligen Kompensationspunktes (Ks).

die Scha {ffwill,,[[ anze  embiht  be afs
Les 5e/fhj el Licht stay ke rhyen
Ke

3.) Begriinde fiir beide Kurven die Lage des jeweiligen Maximums.
Ace S onmen P]L£ﬂh2€ hoheres
4((&0((‘;:.33 ers€ ée;‘ A;Ae:er ﬁiké'fffﬂt’ke

e reicht ey

/\'\a,)((‘»\ Y.,

4.) Begriinde anhand der einzelnen Kurvenabschnitte, welcher
Gesamtkurventyp hier bei beiden Kurven vorliegt.
Cinear + [l’j istisch e bt

1.) Trage den Kurvenverlauf fiir das Absorptionsspektrum ein.
2.} Welches Licht wirct absorbiert, wenn alle Wellenlangen eingestrahit werden?
Alvﬁyes Licht , ro €es Licht
3.) Welches Licht wird reflektiert, wénn alle Wellenlangen eingestrahlt werden?
qr vnes [ocht
4.) Welche Farbstoffe sind in den Chloroplasien enthalten? Schlage deren einzelne
Absorptionsspektren nach und Uberlege, warum es mehrere sind.

Ch (No'pk/y(f a ., Cll(oVo!)Ay(( b

5.) Begriinde, warum Herbstlaub oft rot erscheint.
becde .. colovephy((e.... kbcden abgeb aut .

Cavo tinocde (v deq. (nfuole)
blaves ynd 5W5 Lot gud IC’[[ekf(?veh rotes Lokt

ﬁés oréfg, €y




