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  Energie von Beginn an – 
das Mitochondrien-Morgenritual


  Sie möchten besonders aktiv in den Tag starten und suchen nach einem Morgenritual, das Ihre Mitochondrien mit einer Extraportion Aufmerksamkeit versorgt und Sie so richtig in Schwung bringt? Dann liegen Sie mit der folgenden Routine genau richtig. Die Inhalte lassen sich je nach Ihrer Zeit und Ihren Bedürfnissen anpassen.


  Nach einer Nacht erholsamen Schlafs:


  Aufwachen: Wachen Sie auf, setzen Sie sich aufrecht hin, lächeln Sie und nehmen Sie drei Dinge wahr, für die Sie dankbar sind.


  Kältetraining: Während Ihrer Morgenhygiene integrieren Sie eine kalte Dusche oder ein kaltes Gesichtsbad.


  Hydrierung: Ein frisches Glas Wasser mit Salz (Stein- oder Meersalz) und Zitrone bringt Ihren Stoffwechsel in Schwung.


  Frische Luft und Licht: Gehen Sie nach draußen in den Garten, Balkon oder Park – bieten Sie Ihren Mitochondrien natürliche Reize. 


  Lockere Übungen zur Aktivierung: Bringen Sie Ihren Körper in Bewegung. Zum Beispiel mit Kniebeugen, Liegestützen, Yoga oder der Bouncing-Übung. 


  Atmung: Achten Sie dabei auf eine tiefe Atmung und fluten Sie Ihre Zellen mit Sauerstoff.


  Meditation: Meditieren Sie 5 bis 10 Minuten, z. B. mit einer Dankbarkeits- oder Herzmeditation. Auch Atemübungen wie die 4-Quadrat-Atmung können Sie nutzen.


  Fasten: Betreiben Sie Intervallfasten und essen Sie erst um 10 oder 12 Uhr (je nach Rhythmus) Ihre erste Mahlzeit.


  
    Je nach Intensität dauert eine solche Morgenroutine zwischen 20 und 60 Minuten. Achten Sie darauf, sich nicht zu stressen. Ansonsten reduzieren Sie lieber einige Punkte. 

  


  Die Mitochondrien dauerhaft stärken und selbst trainieren – so gelingt es! 


  Ihr Mitochondrien-Aufbauprogramm: Mit den folgenden Schritten unterstützen Sie wirkungsvoll Ihre Zellkraftwerke, trainieren und schützen sie. 


  Die richtige ernährungsweise 


  Funktionierende Mitochondrien sind die Basis für unsere Gesundheit und für unsere Leistungsfähigkeit. Damit die Zellkraftwerke uns zuverlässig mit Energie versorgen können, brauchen sie selbst eine ausreichende Nährstoffzufuhr. Hierbei kann die richtige Ernährungsweise genauso helfen wie regelmäßige Fastenzeiten. Insbesondere die ketogene Ernährung mit wenig Kohlenhydraten hat einen positiven Einfluss auf die Mitochondrien. 
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  körperliche Aktivität 


  Unsere Mitochondrien brauchen regelmäßige Bewegungsimpulse, um ihre volle Leistungsfähigkeit zu erreichen und zu erhalten. Bewegung erfordert viel Energie, um wiederum unsere Muskeln und Organsysteme mit Energie zu versorgen. Wie viel Kraft und Ausdauer Sie entwickeln können, hängt von Ihren Zellkraftwerken ab. Bewegung und gezielter Sport sind ideal, um Ihre Mitochondrien zu trainieren. Einen besonderen Mehrwert bietet das hochintensive Intervalltraining (HIIT). Die kurze, aber intensive Belastung fordert Ihre Energiesysteme in hohem Maße und bringt die Mitochondrien auf ein höheres Aktivitätslevel – und das nachhaltig. 
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  Regeneration


  Sportliche Belastung sorgt für eine Erhöhung der zellulären Stoffwechselvorgänge. Da im Mitochondrium viele Stoffwechselendprodukte anfallen, sind diese Prozesse wichtig, um Anpassungsmechanismen zu erzeugen. Führen Sie deshalb circa 60 Minuten nach dem Sport reichlich Antioxidantien zu. Füllen Sie Nährstoffe auf, die bei Sport und Mitochondrienaktivität verbraucht wurden und lassen Sie sich ausreichend Zeit bis zu einer neuen Belastung. Sorgen Sie für Entspannung, guten Schlaf und aktive Regeneration durch Kältetraining, Infrarotlicht oder Saunagang. 
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  Die Autoren


  Martin Auerswald ist studierter Biochemiker, Ernährungsberater und Spiegel-Bestseller-Autor. Er berät Unternehmen im Naturheilkunde-Sektor, veranstaltet Gesundheitskongresse und klärt auf seiner beliebten Gesundheitsplattform zusammen mit Martin Krowicki über gesunde Ernährung und Lebensführung auf.
www.schnelleinfachgesund.de 


  Dr. rer. medic Martin Krowicki ist zertifizierter Mikronährstoffberater, studierter Sportwissenschaftler (M. A.) und hat im Bereich Arbeitsmedizin promoviert. Er berät Unternehmen zum Betrieblichen Gesundheitsmanagement, hält Workshops und Vorträge. Als Content-Creator für verschiedene Gesundheitsmagazine erarbeitet er Gesundheitsinformationen in Text- und Videoform.
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  Ihr Weg zu unbändiger Lebensfreude


  In einer durchschnittlichen menschlichen Zelle finden sich etwa 1000 Mitochondrien. In den Zellen, die für Ihr Überleben (Eizelle, Herzmuskelzelle, Nervenzelle) am wichtigsten sind, sogar bis zu mehreren Hunderttausend Mitochondrien.


  Wann immer Sie mit Müdigkeit, Erschöpfung, Antriebslosigkeit, Stoffwechselproblemen und Konzentrationsproblemen zu kämpfen haben, fühlen sich Ihre Mitochondrien nicht wohl und es fehlt ihnen etwas.


  Wenn Ihr Arbeitskollege eine schlanke und sportliche Figur hat und essen kann, was er möchte, bereits um 7:30 unverschämt gute Laune und Konzentration hat und dies ganz mühelos den ganzen Tag aufrechterhalten kann, hat er wahrscheinlich mehr gesunde Mitochondrien als Sie.


  Die gute Nachricht: Das können Sie auch! Geben Sie Ihren Mitochondrien das, was sie brauchen, und lassen Sie möglichst das weg, was Ihren Mitochondrien schadet, und sie werden sich vermehren und Ihnen die Energie geben, die Sie von Natur aus verdienen.


  Es ist der natürliche Zustand von uns Menschen, gesund und energetisch zu sein. Jeder Mensch verdient diesen Zustand. Wie Sie diesen Zustand erreichen, ist Inhalt dieses Buches. Es ist keine Raketenwissenschaft – Ihre Mitochondrien haben Bedürfnisse. Werden diese erfüllt, fühlen sie sich pudelwohl und die Energie sprudelt nur so aus ihnen (und damit aus Ihnen) heraus.


  Dies direkt zu Beginn dieses Buches zu sagen, ist uns sehr wichtig. Es kann sein, dass Ihnen die Inhalte dieses Buches komplizierter vorkommen, als sie tatsächlich sind. Doch Schritt für Schritt können Sie sie umsetzen. Im selben Maß wird Ihre Energie steigen. Wie das Wasser in einem Kochtopf auf dem Herd: Grad für Grad erhitzt sich das Wasser, und irgendwann kocht es. Das ist unser Ziel.
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  Das Energie-Spiel: Spielen Sie mit?


  Es ist wie ein Spiel: Um in der Rangliste aufzusteigen (mehr Energie), müssen Sie möglichst viele Punkte sammeln (die Bedürfnisse Ihrer Mitochondrien respektieren). Jeder startet dieses Spiel mit einem gewissen Handicap – familiäre Verhältnisse, Vorerkrankungen, Muskeln, Körperfett, Nährstoffversorgung, Ernährung, Stress, Gewohnheiten, berufliche Situation, Genetik, Giftstoffbelastung, Lebensverhältnisse … viele Faktoren beeinflussen den Zustand unserer Mitochondrien. Ihre Aufgabe ist es nun, die Bedürfnisse Ihrer Mitochondrien möglichst so zu befriedigen, wie es Ihr aktueller Alltag hergibt – ganz individuell, spielerisch, und ohne Sie damit zu stressen natürlich.


  Es gibt drei wichtige Grundregeln bei diesem Spiel:


  1. Alle spielen miteinander, nicht gegeneinander. Alle haben in diesem Spiel das gleiche Ziel: Energie und Lebensfreude. Je mehr Sie mit anderen Spielern (Freunde, Familie, Kollegen, Bekannte …) kooperieren, desto mehr Spaß macht es, und desto schneller steigen Sie auf.


  2. Jeden Tag gewinnen Sie den Jackpot! Sie steigen im Laufe des Spiels immer weiter auf (mehr Energie), und irgendwann ist es so, als würden Sie jeden Tag gewinnen. Jeden Tag werden Sie mit Energie belohnt. Wann es so weit ist? Dieser Prozess ist schleichend. Jeden Tag werden Sie ein wenig fitter als am Tag zuvor sein.


  3. Alle spielen das Spiel, solange es Spaß macht – im Idealfall ihr ganzes Leben. Sie lernen einmal die Regeln zu Beginn des Spiels – immer, wenn Sie das Buch lesen und mit anderen Menschen darüber reden – und wenden die Regeln Ihr ganzes Leben lang an.


  Sind Sie bereit für das Energie-Spiel?


  Lassen Sie uns herausfinden, wie wir sie glücklich bekommen, diese kleinen Energiekraftwerke!


  Martin Auerswald und Dr. Martin Krowicki
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  Wo Energie und Lebenskraft entstehen


  Die Mitochondrien – unsere Kraftquelle


  100 Billionen – diese Zahl ist riesig, man kann sie kaum fassen. Auf jede menschliche Zelle kommt zusätzlich eine nicht-menschliche Zelle, die sich in Ihrem Dickdarm pudelwohl fühlt. Umgangssprachlich heißt das »Darmflora«, in der Wissenschaft sagt man »Mikrobiom«.


  
    Die Mikroorganismen im Darm nehmen großen Einfluss auf Ihre Gesundheit, Ihr Immunsystem, Ihren Stoffwechsel und sogar Ihr Gehirn! Manche Wissenschaftler sagen daher, der Mensch sei ein Super-Organismus aus menschlichen und nicht-menschlichen Zellen.


    Doch wir sind mehr als nur unser Mikrobiom und menschliche Zellen. Tatsächlich leben in unserem Körper etwa 100 Billiarden kleine bakterienähnliche Wesen, ohne die wir nicht lebensfähig wären. Ohne die wir so (un-)lebendig wären wie ein Stein. Ohne die kein Stoffwechsel zustande kommt und auch keine gute Laune. Keine Verdauung, keine Entgiftung, keine Fortpflanzung, keine Fortbewegung. Nichts. Die Rede ist von Mitochondrien.


    Wir atmen, damit diese kleinen Wesen arbeiten können. Wir essen, damit diese kleinen Wesen eine Beschäftigung haben. Wir bewegen uns, damit sie sich gebraucht fühlen. Wir schlafen und entspannen uns, damit sie sich geliebt fühlen. Genauer gesagt, bestehen wir aus menschlichen Zellen, dem Mikrobiom und diesen kleinen Wesen. Sie sind uns zahlenmäßig überlegen, aber wollen uns nichts Schlechtes. Im Gegenteil: Geht es ihnen gut, geht es auch uns gut. Dann fühlen wir uns voller Energie und Tatendrang und strahlen das auch an unser Umfeld aus. Die perfekte Symbiose.
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    Je weiter sich Wissenschaft und Medizin entwickeln, desto klarer wird, dass sich vieles, wenn nicht das meiste, in unserem Körper und rund um unsere Gesundheit gar nicht um uns dreht, sondern um unsere Mitochondrien. In den letzten Jahren hat sich sogar eine neue Medizinsparte aufgetan: die mitochondriale Medizin. Wenn schon unsere Darmflora so einen großen Einfluss auf unsere Gesundheit hat, wie ist es dann erst mit Mitochondrien?


    Wir wissen heute: Immer, wenn es Ihnen nicht gut geht, Sie sich schlapp und müde fühlen, erschöpft, wenn sich scheinbar die Kilos auf Ihrer Hüfte sammeln, wenn Sie unter chronischen Entzündungen und Stimmungsschwankungen leiden, unter Konzentrationsproblemen und sogar bei Blutzuckerproblemen – immer geht es um die Mitochondrien. Sie sind es, was Sie energetisch, aktiv, motiviert und voller Tatendrang durch den Tag kommen lässt.


    Stellen Sie sich Ihre Körperzellen wie eine kleine Stadt vor. Eine perfekt organisierte kleine Stadt, in der alles geregelt ist. Bloß, dass diese Stadt keinen festen Grund hat, sondern auf wackeligem Untergrund steht. Sehen wir uns diese Stadt mal genauer an:


    
      	Das Rathaus – der Zellkern – regelt und organisiert alles und ist Regierung und Bibliothek (Wissensspeicher) in einem.


      	Die Müllabfuhr (Vesikel) kümmert sich um die Entgiftung.


      	Sie bringt den Abfall in die Müll-Recycling-Station (Peroxisomen + Lysosomen), in der Abfall abgebaut und recycelt wird.


      	Natürlich braucht es auch Straßen: Sie halten wie ein Netz alles zusammen, über sie wird der Verkehr geordnet und strukturiert (die Mikro- und Intermediärfilamente, hauptsächlich bestehend aus den Proteinen Aktin und Tubulin).


      	Die Fahrzeuge sowie deren Kennzeichen und die Ladung werden im Golgi-Apparat hergestellt und versorgen die gesamte Stadt mit allem, was sie braucht.


      	In den Ribosomen werden Proteine hergestellt, sie bringen Leben in die kleine Stadt, ebenso wie die Menschen, die darin wohnen und arbeiten.


      	Im Baumarkt (endoplasmatisches Retikulum) können Kohlenhydrate und Lipide bestellt werden, falls sie zum Erhalt und Ausbau der Stadt benötigt werden.


      	Und dann wären da noch die Kraftwerke, die alles mit der nötigen Energie versorgen: die Mitochondrien. Diese kleinen braunen Gebilde sind überall.

    


    Biologen werden mir verzeihen, dass ich das Bild der Zelle etwas vereinfacht habe. Doch ich finde es so sehr anschaulich, wie eine Zelle aufgebaut und strukturiert ist. Jeder hat seine Aufgabe, alles hat seinen festen Platz, und doch ist es ein hochdynamisches Konstrukt, das ständig verändert und optimiert wird. Die Mitochondrien liefern die nötige Energie für sämtliche Prozesse in der Zelle und damit für unseren gesamten Körper.


    Normalerweise gibt es in einer Stadt ein großes Kraftwerk, das den gesamten Strom liefert. In den Zellen ist es dezentral geregelt: Je nach Zelle gibt es bis zu mehrere Hunderttausend Kraftwerke, die ständig Energie erzeugen, pausenlos.


    Natürlich hat ein Mitochondrium noch viele weitere Aufgaben für die Zelle und den ganzen Körper, als nur Energie zu produzieren. Doch diese ist die mit Abstand wichtigste Funktion. So viel vorab: Ein 80 Kilogramm schwerer Mensch bildet täglich 80 Kilogramm des Stoffes, der in den Mitochondrien hergestellt wird und der die Energie transportiert: ATP.


    Sie haben bereits erfahren, dass Mitochondrien bakterienähnliche Wesen sind, die in unseren Zellen leben und ohne die wir nicht zu intelligentem Leben fähig wären. Da stellt sich doch die Frage: Wie kam das Mitochondrium in die Zelle?

  


  
    Die EndosymbiontenTheorie:
Wie das Mitochondrium in die Zelle kam


    Stellen Sie sich die Erde vor ca. zwei Milliarden Jahren vor: heiß, grau, überall brodeln Vulkane und spucken Lava und Gesteinsbrocken aus. Auf dem Land gibt es kein Leben – wie auch, in diesem Inferno? Doch in der Ur-Suppe, die wir heute als Ozeane kennen, tut sich etwas: Aus toter Materie und einem Funken kosmischem Zauberstaub bilden sich die ersten primitiven Zellen. Diese tun das, was Lebewesen auszeichnet: Sie versuchen krampfhaft zu überleben, zu wachsen, sich zu teilen und Nahrung zu beschaffen. Sie bilden einen Stoffwechsel, der aus dem, was sie aus der Ur-Suppe fischen, Energie bereitstellt, um damit Wachstumsprozesse zu ermöglichen. Das geht zu Beginn noch recht schleppend, weil überall dieses aggressive Gas ist, welches den Zellen an den Kragen möchte: Sauerstoff. Sauerstoff ist ein hochreaktives Gas und kann den Stoffwechsel der Ur-Zellen empfindlich stören.


    Die Ur-Zellen (wahrscheinlich Cyanobakterien) haben zu diesem Zeitpunkt bereits die Photosynthese entwickelt und können aus Sonnenlicht erste Energierohstoffe wie Glukose (Traubenzucker) aufbauen. Der Sauerstoff fällt bei diesem Prozess als Abfallstoff an. So bildet sich aus einer sehr CO2-reichen Ur-Atmosphäre langsam aber sicher die Atmosphäre, die wir heute kennen: mit 21 % Sauerstoff. Doch dieser ist unheimlich aggressiv und wird zum Problem.
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    Die Cyanobakterien, schlau, wie sie sind, machen jedoch aus der Not eine Tugend und nutzen den Sauerstoff aufgrund seiner Eigenschaft, um jeden Preis Elektronen haben zu wollen: Sie lernen, die von ihnen gebildeten Energierohstoffe wie Traubenzucker mithilfe von Sauerstoff zu Energie (ATP) abzubauen. Das ist hilfreich, wenn die Energie für Aufbauprozesse benötigt wird oder wenn gerade mal keine Sonne für die Photosynthese scheint.


    Diese Cyanobakterien 2.0, welche keine Photosynthese (aufbauende, anabole Prozesse) betreiben, sondern Energierohstoffe zu Energie abbauen (katabole Prozesse), kennen wir heute in einer ähnlichen Form als Mitochondrien. Zwar kann der Sauerstoff nun genutzt werden, aber er ist immer noch ein Problem: zu aggressiv, zu viel auf einmal. Also sucht sich das Ur-Mitochondrium eine Wirtszelle, die sie behüten, wärmen, ernähren und vor dem Sauerstoff schützen kann. Sie findet eine Wirtszelle, wird von ihr einverleibt und betet, nicht verdaut zu werden.


    Es hat wahrscheinlich unzählige Anläufe gebraucht, bis sich etwas einstellte, das wir heute als Symbiose bezeichnen: Wenn zwei Parteien füreinander sorgen und sich gegenseitig ergänzen. So muss es in dieser Ur-Zelle passiert sein: Das Mitochondrium bekam von der Zelle Nahrung, Nährstoffe, einen festen Platz, und es wurde nur begrenzt Sauerstoff Einlass gewährt. Im Gegenzug freute sich die Zelle mit ihrem eher trägen Stoffwechsel über die viele Energie, welche sie nun bekam, und konnte schneller wachsen, sich teilen und sich sogar bewegen. Wow, Bewegung! Das ging vorher gar nicht, das war einfach zu energieintensiv, aber jetzt kein Problem mehr. Das Mitochondrium merkt auch, dass es funktioniert, fühlt sich wohl – und teilt sich. Zwei Mitochondrien, die sich wohlfühlen, produzieren logischerweise mehr Energie als eines. Noch mehr Energie! Diese Wechselbeziehung aus Geben und Nehmen entwickelte sich im Laufe der Jahrmillionen immer weiter.
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    Die Ur-Zelle (ohne Mitochondrien) war wahrscheinlich bereits sehr entwickelt und hatte einen hochkomplexen Stoffwechsel. Doch ihr fehlte etwas: Energie. Sie konnte diese nur in begrenztem Umfang herstellen. Das Mitochondrium konnte bereits reichlich Energie herstellen, aber ihr fehlen Struktur, Organisation und Schutz. Das konnte die Ur-Zelle ihr liefern. Diesen Prozess kennen wir heute als Endosymbiontentheorie. Da es sich um – im Vergleich zu heute – primitive Zellen handelte und es vor unfassbar langer Zeit stattgefunden hat, ist es nur eine Theorie. Aktuell ist es die verbreitetste Theorie, die erklärt, warum wir bakterienähnliche Wesen in unseren Zellen haben und unsere Zellen diese nicht nur erdulden, sondern sie benötigen.

  


  Mitochondrien: Wissenswertes über die kleinen Kraftwerke


  Nachdem Sie bereits so viel über diese kleinen Helferlein erfahren haben, sind Sie wahrscheinlich sehr aufgeregt, sie offiziell kennenzulernen, richtig? Wenn Sie erlauben, stelle ich sie Ihnen kurz vor, diese herrlichen Kraftquellen.


  Gestatten, Chondrium. Mito-Chondrium. Im Singular auch Mitochondrion genannt. Der Name leitet sich ab vom altgriechischen Wort μίτος mitos, »Faden«, und χονδρίον chondrion, »Körnchen«, und spielt auf seine Entdeckung im 19. Jahrhundert an: Der deutsche Pathologe und Histologe Richard Altmann entdeckte das Mitochondrium 1886. Unter dem Mikroskop fielen ihm in Zellen mit hohem Energieverbrauch kleine braune Körnchen auf, welche sich an Fäden entlang orientierten (dem Zellskelett).


  Mitochondrien schwimmen nicht in der Zelle umher wie Fische in einem Teich, sondern haben einen festen Platz am Zellskelett (Zytoskelett). Dort fühlen sie sich am wohlsten. Sie sind nicht gerne Einzelgänger, sondern bilden ganze Netzwerke und stehen im direkten Austausch miteinander.


  Sie sind mit 0,5–1,5 µm (1 µm ist ein Tausendstel Millimeter) etwa hundertmal dünner als ein menschliches Haar und haben eine braune Farbe. Daher ist auch das braune Fettgewebe im Menschen braun, weil es randvoll mit Mitochondrien ist, die neben Energie auch Wärme erzeugen, damit wir im Winter weniger frieren. Dieses braune Fettgewebe lässt sich übrigens »züchten«, dazu später mehr.


  Die Anzahl an Mitochondrien pro Zelle variiert von 4–5 (Spermien) über 1000–2000 (die meisten Zellen im Körper) und 10.000 (Nervenzellen, Herzmuskelzellen) bis hin zu mehreren Hunderttausend (Eizelle). Je nachdem, wie groß die Zelle und ihr Energiebedarf ist, desto mehr beziehungsweise weniger Mitochondrien gibt es. Sie sind meist rund, können aber, wenn sie besonders dicht vorliegen, länglich werden.


  In den meisten Zellen machen Mitochondrien einen Volumenanteil von 25 % aus. Das bedeutet, 25 % einer normalen Zelle bestehen ausschließlich aus Mitochondrien! Bei Zellen mit hohem Energiebedarf wie z. B. Muskel- oder Herzmuskelzellen ist dieser Anteil erhöht – in diesem Beispiel 36 %. Bei Nervenzellen ist er ähnlich hoch. Die höchste Mitochondriendichte enthalten Sinneszellen, wie z. B. die Zellen in unserer Netzhaut. Hier beträgt der Anteil sensationelle 60 %! Daher hängen Erkrankungen in diesen Gewebetypen und Organen in der Regel auch mit dem Zustand der Mitochondrien zusammen.


  Mitochondrien können sich in einer Zelle vermehren, wenn mehr Energie benötigt wird, oder absterben, wenn sie nicht mehr benötigt werden. Nehmen Mitochondrien starken Schaden und setzen ein bestimmtes Protein (Cytochrom C-Oxidase) in das Zellplasma frei, kann das eine Kettenreaktion zur Folge haben, bei der die ganze Zelle einen kontrollierten Selbstmord vollzieht, die Apoptose. So gesehen, haben unsere Mitochondrien sogar die Macht, eine Zelle in den Selbstmord zu treiben, wenn es der Gesundheit dient.


  
    EXTRA:
Neues aus der Forschung


    Freie Mitochondrien im Blut


    Erst kürzlich (AL AMIR DACHE et al., 2020) wurden im Blut von uns Menschen freie Mitochondrien gefunden. Eigentlich ist bekannt, dass Mitochondrien nur in Zellen vorkommen – was machen diese freien Mitochondrien also im Blut? Steht ein Paradigmenwechsel bevor?


    Sie sind normal groß und geformt, scheinen aber nur bedingt zur Energieproduktion fähig zu sein. Möglicherweise versorgen sie nicht das umliegende Blut mit ATP, sondern produzieren Signalstoffe für Stoffwechsel, Immunsystem und Herz-Kreislauf-System. Möglicherweise produzieren sie Mikrostrom und Biophotonen und dienen damit der Kommunikation im Körper und der Kommunikation untereinander. Möglich wäre auch, dass sie dabei helfen, das Blut fließfähiger zu machen. Egal, was ihre Funktion ist – es ist spannend zu sehen, dass selbst im 21. Jahrhundert noch spektakuläre Entdeckungen in der Medizin gemacht werden. Zellfreie Mitochondrien, wer hätte das gedacht?


    Wie Mitochondrien kommunizieren


    Mitochondrien bilden gerne Netzwerke und lieben die Gesellschaft. Doch wie kommunizieren Mitochondrien miteinander, wie kommunizieren Mitochondrien aus benachbarten und nicht-benachbarten Zellen? Zellen bilden Hormone, Neurotransmitter oder Stromimpulse – Mitochondrien könnten, so die Argumentation einiger Wissenschaftler (RAHNAMAN et al., 2011), mittels Biophotonen kommunizieren. Seit knapp 100 Jahren wird beobachtet, dass Lebewesen, im Besonderen Mitochondrien, in sehr schwachem Ausmaß Biophotonen, also Lichtteilchen, produzieren. In einigen nicht unumstrittenen Studien wurde die These aufgestellt, dass diese Biophotonen der Kommunikation der Mitochondrien im ganzen Körper dienen. Diese Biophotonen sind messbar, und es ist auszuschließen, dass es sich um Zufall, »normale« Wärmestrahlung oder Biolumineszenz handelt. Wenn das stimmt, wäre das eine Sensation!
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  Aufbau der Mitochondrien


  Mitochondrien gehören zu den Zellorganellen – den Zell-Organen also. Genau wie der menschliche Körper Organe hat, die ganze Gewebetypen koordinieren, hat auch eine einzelne Zelle Organe, die bestimmte Aufgaben haben. Als solche sind Mitochondrien Teil einer jeden Zellart. Jeder? Nein – eine kleine Zellart, die roten Blutkörperchen, haben keine Mitochondrien. Warum das so ist, erklären wir auf S. 23.
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  In ihrem Aufbau sind Mitochondrien einzigartig. Sie sind eigenständige Lebewesen, die in unseren Zellen leben. Vieles spricht dafür, dass es einmal Bakterien waren. Im Konkreten:


  
    	Mitochondrien sind von einer Doppelmembran umgeben. Also nicht nur von einer Membran (wie ein Luftballon), sondern von zwei. Das ist wichtig für die Energieproduktion.


    	Den Raum zwischen den zwei Membranen nennen wir Intermembranraum. Er ist gänzlich anders als das Innere des Mitochondriums.


    	Das Innere der Mitochondrien nennt man Matrix. Hier liegt die mitochondriale DNA (mtDNA) vor, in der Regel gleich in mehrfacher Ausführung (sicher ist sicher).


    	Die mtDNA umfasst lediglich 37 Gene. Zum Vergleich: Die DNA einer menschlichen Zelle enthält knapp 23.000 Gene.


    	In der Matrix finden sich neben Proteinen auch Ribosomen, sodass Mitochondrien auch eigene Proteine bilden können.


    	Die Innenmembran ist nicht glatt wie die Außenmembran, sondern hat unzählige Einstülpungen (Cristae), um die Oberfläche zu vergrößern. Ähnliches kennen wir vom Darm.


    	In kleinen Körnchen in der Matrix, den Granula, speichert das Mitochondrium bestimmte Stoffe und kann diese bei Bedarf auch an die Wirtszelle abgeben.


    	Die Cristae der Mitochondrien in einem Gramm Lebergewebe ergeben eine Oberfläche von drei Quadratkilometern. Mit den Cristae aller Zellen im menschlichen Körper könnte man die gesamte Erdoberfläche abdecken (wenn die Erdoberfläche flach wäre).


    	Chloroplasten sind ähnlich wie Mitochondrien zellfremde Organellen in Pflanzenzellen und waren einmal eigenständige Lebewesen. Durch sie ist die Pflanze grün und betreibt Photosynthese, Pflanzen synthetisieren also organisches Material aus Licht/Energie, CO2 und Wasser. Mitochondrien machen das Gegenteil: Sie zersetzen organisches Material zu Energie, CO2 und Wasser.

  


  Der Stoffwechsel von Mitochondrien


  Mitochondrien werden seit einem 1957 veröffentlichten Aufsatz eines Redakteurs namens Philip Siekevitz als »Kraftwerke der Zelle« (powerhouse of the cell) bezeichnet. Das trifft es auf den Punkt: Sie sind Energiekraftwerke und produzieren Energie. 24 Stunden am Tag. Ohne Pause.


  Schauen wir uns den Begriff Energie genauer an: Wir Menschen messen Energie als fließenden Strom, als gespeicherte Wärme (kJ oder kcal) und in der Zelle mit der Währung : ATP. ATP (Adenosin-tri-phosphat) ist der wichtigste Energiespeicher. Es besteht aus Adenin (einer Base, die auch in unserer DNA enthalten ist), Ribose (ein Zucker) und drei aneinandergeketteten Phosphatresten.


  
    
      
        [image: Schematische Darstellung des Aufspaltungsprozesses von ATP zu ADP.]
      


      
        Beim Zerfall von ATP in ADP und Phosphat wird Energie freigesetzt, während die ATP-Bildung aus ADP und Phosphat Energie benötigt. © Shutterstock / Designua

      

    

  


  
    Eine spannende Geschichte 


    Mitochondrien sind nicht nur im übertragenen Sinne Kraftwerke, sondern auch tatsächlich: Zwischen ihren Membranen fließt reichlich Strom in Form von Elektronen und geladenen Teilchen. Die Spannung zwischen Matrix und Intermembranraum ist für die geringe Größe unfassbar hoch. Wäre ein Mitochondrium einen Meter groß, entspräche diese Spannung 400.000 Volt! Zum Vergleich: Große Hochspannungsleitungen haben eine Spannung von 380.000 Volt.

  


  In der Bindung zwischen zwei Phosphatgruppen ist die Energie gespeichert wie in einer gestauchten Feder. Lassen Sie die Feder los, wird Energie frei und die Feder springt. Ähnlich ist es mit diesen Phosphaten. Wenn sich ein ATP-Molekül in Phosphat und ADP (Adenin-di-phosphat) aufspaltet, wird Energie frei. Diese Energie wird dann in der Zelle für chemische Reaktionen genutzt.


  In gesamten Körper sind nur etwa 30–40 Gramm ATP vorhanden. Es wird ständig gebildet und gleich wieder verbraucht. So bildet ein Erwachsener im Laufe eines Tages sein Körpergewicht in ATP – so hoch sind Umsatz und Bedarf. Wenn wir also in diesem Buch über die Energie sprechen, die in der Zelle und im Mitochondrium gebildet wird, dann geht es immer um ATP.


  Sie müssen sich nur merken: ATP = Energie. Wird mehr Energie benötigt, wird also mehr ATP benötigt und muss entsprechend produziert werden.


  Stoffwechselwege: Wo die Energie erzeugt wird


  Wir essen, um unseren Körper mit Nährstoffen und Energiestoffen zu versorgen. Die wichtigsten Energiestoffe sind Kohlenhydrate, Fette und Eiweiße. Doch wie gewinnen unseren Mitochondrien daraus Energie? Dieser Frage wollen wir nun nachgehen.


  Die genaue Biochemie hinter diesen drei Energierohstoffen würde hier leider den Rahmen sprengen, daher fasse ich mich kurz:


  Das wichtigste Kohlenhydrat ist Glukose (Traubenzucker), das in einer langen Kette in Stärke enthalten ist. Es kann mit Fruktose (Fruchtzucker) einen Zweifachzucker bilden, was wir als Haushaltszucker kennen. Fruktose und Glukose liegen gleichermaßen in Obst vor.


  Fettsäuren sind unterschiedlich lange Kohlenwasserstoffe mit einer Säuregruppe am Ende.


  Eiweiße sind lange Ketten aus 20 unterschiedlichen »Perlen«. Jede Perle ist eine Aminosäure. Sie werden unterschiedlich ab- und umgebaut. Zu 65 % werden sie über einen Prozess namens Gluconeogenese in Glukose umgebaut. Dabei geht viel ihrer Energie als Wärme verloren – ein Grund, warum Proteine zum Abnehmen gut geeignet sind. Die anderen 35 % werden für Aufbauprozesse in der Zelle verwendet.


  So funktioniert die Energiegewinnung


  Um die Energiegewinnung nachvollziehen zu können, müssen Sie im Grunde nur wissen, was die Zelle mit Glukose und Fettsäuren macht. Ich liefere Ihnen die Erklärung Schritt für Schritt. Beginnen wir mit der Glukose:


  [image: ] Glykolyse – Von der Glukose zum Pyruvat


  In der Glykolyse wird die Glukose für das Mitochondrium vorbereitet. Diese zehn Reaktionen finden im Zellplasma statt. Es wird ein Molekül Glukose zu zwei Molekülen Pyruvat abgebaut. Dabei werden zwei Moleküle ATP und zwei Moleküle NADH erzeugt. NADH ist ein Speicher für Elektronen und Protonen.


  Das Pyruvat kann (bei Sauerstoffmangel) in der sogenannten Milchsäuregärung zu Milchsäure abgebaut werden. Das NADH wird wieder verbraucht. Das passiert, wenn Sie ohne vorheriges Training einen Sprint machen – Ihre Muskelzellen sind die hohe Belastung nicht gewöhnt und brauchen schnell Energie. Milchsäure wird gebildet und ein wenig Energie in Form von ATP. Die Milchsäure übersäuert Ihre Muskeln und sie beginnen zu brennen. Ist genug Sauerstoff vorhanden, wird das Pyruvat dann in die Mitochondrien transportiert und weitergereicht.


  [image: ] PDH-Komplex – Vom Pyruvat zum Acetyl-CoA


  In der Mitochondrienmatrix sitzt ein großer Enzymkomplex namens Pyruvatdehydrogenase. Dieser verarbeitet das Pyruvat in aktivierte Essigsäure – Acetyl-CoA. Dabei wird ein CO2-Molekül abgespalten. »Acetyl« ist im Grunde Essigsäure, eine kleine Säure. Das CoA ist das Coenzym A, welches in den Mitochondrien hier und da als Transporter und kurzfristiger Energiespeicher fungiert. Das Acetyl-CoA wird in den Zitronensäurezyklus weitergereicht.


  
    
      
        [image: Schematische Darstellung der Atmungskette.]
      


      
        Bei der aeroben Atmung wird Glukose in CO2 und H2O abgebaut. Der Körper gewinnt daraus ATP, um Zellprozesse zu »füttern«. © Shutterstock / Ali DM

      

    

  


  [image: ] Der Zitronensäurezyklus: Vom Acetyl-CoA zu CO2


  Der Zitronensäurezyklus ist ein Graus für jeden Medizinstudenten und eine Freude für jeden Biochemiestudenten. Warum? Weil er in vielen kleinen, logischen Reaktionen die Essigsäure zu 2 × CO2 oxidiert – das mögen Biochemiker.


  Im Zitronensäurezyklus werden NADH und FADH gebildet. Das Acetyl-CoA reagiert zunächst mit einem Stoff namens Oxalacetat zu Zitronensäure. In vielen Reaktionen werden anschließend FADH und NADH gebildet sowie CO2 abgespalten. Am Ende des Zyklus haben wir wieder Oxalacetat, welches wieder mit Acetyl-CoA reagieren kann. Der Zyklus startet erneut.


  [image: ] Atmungskette: Von FADH und NADH zum Protonengradienten


  Die Atmungskette hat nur eine Aufgabe: Die energiereichen Stoffe FADH und NADH über fünf weitere Enzymkomplexe in ihre energiearmen Varianten (FAD und NAD) zu überführen. Die dabei freiwerdende Energie (Elektronen und Wasserstoff-Teilchen) wird schrittweise von einem Zustand hoher Energie in ihren Ruhezustand versetzt, wie bei einer Erbse, die eine Treppe hinunterkullert. Würde die Erbse vom 1. Stock herunterspringen, würde sie zerplatzen. Aber Stufe für Stufe – kein Problem. Die freiwerdende Energie wird dazu genutzt, Wasserstoff-Teilchen (H+-Ionen, der Naturwissenschaftler sagt dazu »Protonen«) aus der Mitochondrienmatrix in den Intermembranraum zu pumpen.


  Was passiert mit den Elektronen? Sie reagieren mit den Protonen und Sauerstoff zu Wasser. Deswegen heißt diese Reaktionsfolge auch »Atmungskette«, weil hier der Sauerstoff ins Spiel kommt. Tatsächlich ist diese Reaktionsfolge der einzige Grund, warum wir atmen und Sauerstoff in den Körper bringen. Die Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser kennen Sie vielleicht noch aus der Schule als »Knallgasreaktion«. Diese zeigt, dass bei der Reaktion Energie frei wird. Jedoch geschieht das in den Mitochondrien nicht in einer, sondern mehreren kleinen Reaktionen – ganz ohne Knall. Da der Sauerstoff jedoch sehr reaktionsfreudig ist, muss der Transport von Sauerstoff in die Mitochondrien kontrolliert erfolgen. Sonst würde die ganze Reaktionskette weniger effizient und Sie hätten keine Energie. Es werden hier also Protonen in den Intermembranraum gepumpt. Das wird abschließend wichtig.


  [image: ] Oxidative Phosphorylierung: Vom Protonengradienten zu ATP


  Durch die in den Intermembranraum gepumpten Protonen entsteht ein Protonengradient – ein Druck, genau wie bei einem aufgeblasenen Luftballon. In diesem aufgeblasenen Luftballon ist Energie gespeichert. Würden Sie diesen nun an ein Windrad halten, könnten Sie damit Strom erzeugen. Etwas Ähnliches passiert in der inneren Mitochondrienmembran: Die Protonen werden wieder zurück in die Mitochondrienmatrix gelassen. Dabei wird ein Windrad (ATP-Synthase) angetrieben, welche den Protonenstrom nutzt, um ATP zu erzeugen (aus ADP und Phosphat). Dieses ATP kann die Zelle benutzen, wenn sie Energie benötigt.


  [image: ] Wie aus Fett Energie gewonnen wird


  Fette, wie sie in der Natur und in unserem Körper gespeichert werden, liegen als Triglyzeride vor: ein Molekül Glycerin und drei Fettsäuren. Das Glycerin wird in der Zelle in die Glykolyse eingebracht. Die Fettsäuren werden über einen Carnitin-abhängigen Transporter in die Mitochondrien geschafft.


  In einer Reaktionsfolge, die als ß-Oxidation bekannt ist, wird aus der Fettsäure häppchenweise eine Acetylgruppe (als Acetyl-CoA) abgespalten. So wird die Fettsäure schrittweise komplett zu Acetyl-CoA umgewandelt. Dies gilt für Fettsäuren mit einer geraden Anzahl Kohlenstoffatome (fast alle) – denn auch die Essigsäure ist eine Fettsäure mit zwei Kohlenstoffatomen. Fettsäuren mit einer ungeraden Anzahl Kohlenstoffatome haben am Ende ein Propionyl-CoA übrig (Propionyl ist ein Teilchen mit drei Kohlenstoff-Atomen), dies wird in einer Reaktionskaskade namens Methylcitrat-Zyklus verarbeitet.


  Nahezu alle Fettsäuren werden also komplett zu Acetyl-CoA umgewandelt. Was damit passiert? Es landet im Zitronensäurezyklus – der Kreis schließt sich!


  [image: ] Wie aus Aminosäuren Energie gewonnen wird


  Aus allen Aminosäuren kann der Körper Energie gewinnen. Den Aminosäure-Stoffwechsel bis ins Kleinste hier vorzustellen, würde den Rahmen sprengen. Die meisten Aminosäuren werden zu Zwischenprodukten im Zitronensäurezyklus umgewandelt oder zu Pyruvat. Manche Aminosäuren (die ketogenen Aminosäuren) werden zu Ketonkörpern umgewandelt:


  [image: ] Ketonkörper: Der Super-Treibstoff für unser Gehirn?


  Manche Aminosäuren können nur in Ketonkörper umgewandelt werden. Die wichtigsten sind Acetoacetat, ß-Hydroxybutyrat und Aceton. Diese kann auch die Leber herstellen, wenn Sie schon länger keine Kohlenhydrate mehr gegessen haben: Dann stellt sich ein Stoffwechselprozess namens Ketogenese ein, in der Ihre Leberzellen aus Fetten die Ketonkörper bauen. Diese sind eine Glukose-Alternative für Ihr Gehirn und Ihre Herzmuskelzellen. Leberzellen verarbeiten normalerweise Glukose – ist diese nicht mehr vorhanden, können Ketonkörper als Alternative herhalten. Das wird auch als »Fastenstoffwechsel« bezeichnet.


  Ketonkörper führen zu mehr ATP-Bildung als Glukose.
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