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Die Mitochondrien:
Manager des Sauerstoffs

In unseren Zellen arbeiten Miniatur-Kraftwerke: die Mitochondrien.
Ursprünglich waren sie - kaum zu glauben - Bakterien. Am Biozentrum

der Universität Basel erforscht Professor Gottfried Schatz die
Geheimnisse der Mitochondrien.

Vor etlichen Jahrmilliarden erlebte die Erde eine
schleichende Umweltkrise: In der Atmosphäre rei-

cherte sich als Folge der Photosynthese von Bakterien
Sauerstoff an! Dieses Stoffwechselprodukt wirkte giftig
für die damaligen primitiven Lebewesen, die an eine Luft-
hülle aus Stickstoff und Methan angepasst waren. Des-
halb kam es zu einem Massensterben. Es überlebten nur
jene Organismen, die sich gegen Sauerstoff schützen,
oder gar Sauerstoff für die Verbrennung von Nahrungs-
Stoffen verwenden konnten.
Einige dieser «atmenden»
Organismen wurden
schliesslich von anderen
Zellen aufgenommen und
ermöglichten so auch diesen
Wirtszellen, Energie durch
Atmung zu gewinnen. Die
aus der Not geborene Koo-
peration bewährte sich. Im
Laufe der Zeit wurden die
aufgenommen Bakterien -
als A/docAondn'en - zu fe-
sten Bestandteilen tierischer
wie pflanzlicher Zellen.
Auch die menschliche Exi-
Stenz hängt von diesen Mito-
chondrien ab.

Mitochondrien kommen
in allen unseren Zellen vor.
Sie erinnern noch in man-
eher Weise an ihre Herkunft:
Form und Grösse sind den Bakterien vergleichbar, und
wie diese vermehren sie sich durch einfache Teilung.

Hauptaufgabe der Mitochondrien ist die Versorgung
der Zellen mit Energie. Im Gegenzug erhalten sie Schutz
(im Innern des Körpers gibt es weniger Bedrohungen als
in freier Natur), Nahrung (Fette, Zucker usw.) und Bau-
Stoffe (Wirtszellen liefern die fürs Wachstum benötigten
Substanzen).

Energieproduktion ist mit einer biologischen Grund-

Prof. Gottfried Schatz

tätigkeit verknüpft: derAtmung. Mitochondrien verwen-
den den durch die Lungen aufgenommenen und mit dem
Blutkreislauf verteilten Sauerstoff dazu, Nahrungs-
bestandteile zu verbrennen. Die bei diesen oxidativen
Prozessen freigesetzte Energie speichern sie dann in
Form energiereicher Moleküle: Ärfenojmfnp/iosp/mf
oder abgekürzt ATP.

«Verglichen mit der Sonne sind die Mitochondrien
um ein Vielfaches effizienter», erklärt der am Basler

Biozentrum arbeitende
Biochemie-Professor
Gottfried Schatz. «Ein
Gramm Mitochondrien-
masse liefert hundert Mil-
lionen Mal soviel Energie
wie ein Gramm Sonnen-
masse! Überdies sind die
Mitochondrien nicht bloss
leistungsfähige Kraftwerke,
sondern auch vielseitige
Chemiefabriken, die eine
ganze Anzahl wichtiger Ver-
bindungen synthetisieren:
Pyn'm/c/me (Bausteine von
Coenzymen und anderen
Zellbestandteilen), //äm
(eine Hauptkomponente des
roten Blutfarbstoffs), Ami-
nosäuren und Lipide.»

Gottfried Schatz hat
einen grossen Teil seiner

Forschungstätigkeit den Mitochondrien gewidmet und
auf diesem Gebiet namhafte Erkenntnisse gewonnen. Die
erste datiert von 1964, als der junge Biochemiker öster-
reichischer Herkunft an der Universität Wien zusammen
mit zwei Kollegen entdeckte, dass die Mitochondrien ihre
eigene Erbsubstanz besitzen: «Bei tierischen Zellen fin-
det man ausserhalb des Kerns bloss in den Mitochondrien
DNS.»

Diese DNS enthält Informationen zur Synthese eines
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guten Dutzends Proteine, welche die Mitochondrien
selber herstellen. Im Vergleich dazu produzieren richtige
Bakterien ungefähr 5000 verschiedene Proteine. In den
siebziger und achtziger Jahren zeigten Schatz und andere
Arbeitsgruppen, dass die von Mitochondrien selbst
erzeugten Proteine bei der atmungsgetriebenen Synthese
von ATP beteiligt sind.

Spermium einer Fledermaus.
Der Schwanzteil (im Ausschnitt als Ver-
grösserung unter dem Elektronenmikro-
skop) enthält Mitochondrien als Liefe-
ranten von Fortbewegungsenergie.

Von den über hundert Proteinen eines Mitochondrions
stammt die Mehrzahl von der Wirtszelle. Sie werden
ausserhalb der Mitochondrien fabriziert und legen dann
einen komlizierten Weg zurück, dessen Verlauf kürzlich
am Basler Biozentrum und in anderen Forschungslabo-
ratorien aufgeklärt worden ist. Unterwegs ins Mitochon-
drion sind die Proteine meist entfaltet; jedes trägt an
einem Ende ausserdem eine «Adresse». Dazu Prof.
Schatz: «Diese kurze Sequenz setzt sich aus mehreren
Teilen zusammen und lässt sich mit einer Telefonnummer
vergleichen. Der erste Teil entspricht der Vorwahl und
bezeichnet den Bestimmungsort: das Mitochondrion;
dann folgt zur näheren Präzisierung die Abonnentennum-
mer: der genaue Ort im Mitochondrion...» (s/e/ze unten
rec/n.v).

Sind Mitochondrien
an der Alterung beteiligt?

Freilich gelten Mitochondrien nicht allein ihrer bio-
chemischen Eigenschaften wegen als faszinierende For-
schungsobjekte. Das Verständnis ihrer Arbeitsweise hilft
auch bei der Lösung medizinischer Probleme. Mehrere
schwere Krankheiten beim Menschen lassen sich auf
schlecht funktionierende Mitochondrien zurückführen,
so einige Myopaf/zzezz, welche die Muskeln angreifen,
und Pfosz'ezz, fortschreitende Lähmungen der Augen-
muskeln. Ursachen sind meist Defekte in der Mito-
chondrien-DNS.

Die Vererbung solcher Krankheiten geschieht aus-
schliesslich über die Mutter, denn bei der Empfängnis
enthält nur die Eizelle - nicht aber der Kopfder befruch-

tenden Samenzelle - Mitochondrien. Die Mitochondrien
des Spermiums befinden sich im Schwanzteil, wo sie die
zur Fortbewegung nötige Energie liefern. «In manchen
Fällen männlicher Unfruchtbarkeit könnte der Grund
beim ungenügenden Funktionieren dieser Mitochondrien
liegen», vermutet Gottfried Schatz.

Schliesslich könnten Mitochondrien auch eine nicht
unerhebliche Rolle bei einem Vorgang
spielen, dem wir alle unterworfen sind: der
Alterung. Verschiedene Untersuchungen bei
Menschen und Tieren haben zur Erkenntnis
geführt, dass die Leistungsfähigkeit der
Mitochondrien mit der Zeit nachlässt. Schatz
nennt eine aufschlussreiche Zahl: «Mit 90
Jahren besitzen sie nur noch 10 Prozent ihrer
ursprünglichen Kapazität zur Verbrennung
von Nährstoffen.»

Warum das Nachlassen? «Offenbar erzeu-
gen die Mitochondrien bei ihrer Tätigkeit
giftige Sauerstoff-Abkömmlinge, die die
DNS schädigen. Die Schäden akkumulieren
mit dem Alter und sind wahrscheinlich für
den Leistungsabfall verantwortlich.» Bei
betagten Personen zeigen sich derartige

DNS-Schäden vor allem in den Muskeln und im Gehirn.
Auch wenn es noch keine klaren Beweise gibt, deutet

doch manches daraufhin, dass der Alterungsprozess der
Mitochondrien auch mit bestimmten schweren neuro-
degenerativen Erkrankungen wie Alzheimer oder
Parkinson zusammenhängt. o¥

Ein entfaltetes Protein, von der Wirtszelle produziert, macht
sich zum Eindringen in ein Mitochondrion bereit. Das
aufgerolle Ende enthält die «Adresse» mit dem Bestim-
mungsort. Dieser Teil dockt bei zwei speziellen Rezeptoren
(blau) an, während ein anderer Teil des Proteins mit zwei
weiteren Rezeptoren (rot) in Kontakt tritt.
Nach dieser Identifikation kann das Protein durch eine Pore
ins Innere des Mitochondrions gelangen.
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