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Tierproduktion

Der Zitronensaure-Zyklus

28 ¥ Wikms—Radsmacher 27.03.2002

Entscheidend flur das Verstandnis des Zitronensaure-Zyklus (- nach seinem Ent-
decker auch Krebs-Zyklus genannt-) ist die Einsicht, daf3 in Zellen mit Energiebe-

darf keine direkte Oxidation der grundsétzlich verfiugbaren Brennstoffe, also Ei-

weil3e, Kohlenhydrate oder Fette erfolgen kann wie etwa in einem Motor oder
Heizofen. Derartige Oxidationen laufen auf einem Temperaturniveau von mehre-
ren Hundert Grad Celsius ab und wiirden daher jedes biologisches Leben toten.
Die Oxidationsprozesse in Zellen laufen deshalb abgestuft ab, wobei auf den ein-
zelnen Stufen entsprechend nur Teilbetrage der Verbrennungsenergie verfugbar
werden. Die Summe aller Teilreaktionen ergibt allerdings sehr wohl eine voll-
standige Oxidation aller C-Atome der Brennstoffe zu CO2 und der H-Atome zu
H20.

Die N-Atome, die ja in jedem Eiweild vorkommen, sind biologisch - jedenfalls bei
echten Ein- und Mehrzellern - nicht oxidierbar. Sie miissen also zuvor als Ammo-
niak abgespalten, zu Harnstoff entgiftet und als solcher ausgeschieden werden.
Daher sind Eiweil3e auch trotz ihres hohen theoretischen Bruttobrennwertes bio-
logisch gesehen ein problematischer Brennstoff und sollten auch deshalb in der
Futterung nur entsprechend ihrem Bedarf als Baustoff, aber nicht dartber hinaus
als Brennstoff vorgesehen werden.

Der eigentliche Brennstoff in der Zelle ist die Essigsaure (CH3-COOH) - in ihrer
biologisch aktiven Form auch aktivierte Essigsaure oder Acetyl-CoA genannt.
Alle Hauptnahrstoffe - also Zucker, Fette und Eiweil3e - lassen sich problemlos in
Essigsaure umwandeln. Bei nichtessentiellen Fettsduren und einigen nichtessen-
tiellen Aminoséuren ist dies auch umkehrbar, bei Zuckern allerdings nicht, wor-
aus sich fur laktierende Milchkiihe mit ihrem enormen Bedarf an Glucose (= Blut-
zucker ) erhebliche Probleme ergeben kdnnen. Die Essigsaure kann, wie bereits

begrindet, nicht in einem Schritt nach der Gleichung :

CH;COOH +20, = 2CO, + 2 H,0

verbrannt werden.
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Sie wird vielmehr zunachst mit einem Tragermolekil namens Oxalessigsaure,
das vier C-Atome hat, zu Zitronensaure, die dann logischerweise sechs C-Atome
hat, verschmolzen.

Von dieser Zitronensaure werden danach in insgesamt sechs einzelnen Schritten
zwei CO2- und vier H2-Molekule abgespalten, und dafir zwei H20-Molekile ein-

gebaut, was als Gleichung so aussieht:

1. (Oxalessigsaure +) CH3COOH + 2 H20 = 2 CO2 + 4 H2 (+ Oxalessigsaure)

Da die Oxalessigsaure am Ende des Zyklus unverandert wie am Anfang vorliegt,
kann sie bei der Betrachtung der Gleichung unbeachtet bleiben.

Dabei wird zunachst nicht viel Energie zum ATP-Aufbau frei. Allerdings stehen
jetzt vier hochenergiereiche Wasserstoffatome zu Verfigung.

Diese werden in einer Art abgestufter Knallgasreaktion, auch Endoxidation oder
Atmungskette genannt, verbrannt und dabei grol3e Mengen ATP gebildet, was als

Gleichung so aussieht:

2. 4 H2 +202 = 4H20

Schreibt man beide Gleichungen Ubereinander, kann man kirzen - und es ergibt

sich die vorher erwahnte klassische Oxidationsgleichung fir Essigsaure !

1. CH3COOH +2H20 = 2CO0O2+4H2

2. 4H2+202

4 H20

CH3COOH + 202

2 C0O2 + 2 H20

Damit ist der Nachweis erbracht, dal3 Zitronensaurezyklus und Endoxidation
chemisch betrachtet nichts anderes darstellen als eine abgestufte Verbrennung
von Essigsaure zu Kohlendioxid und Wasser - und das mit einem Wirkungsgrad,
der weit hdher liegt als zum Beispiel bei Verbrennungsmotoren oder in Kraftwer-

ken !
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Betrachtet man ein Diagramm des Zitronensaurezyklus allerdings genauer (z.B. -
Lehrbuch Tierproduktion "Granz"- S.191), kann man feststellen, da3 der Orga-
nismus an nahezu allen Stellen der Reaktionsablaufe nicht nur verfigbare Ener-
gie gewinnt, sondern auch sehr viele, sehr verschiedene organische Molekile in
den Zyklus einspeisen bzw. aus ihm abzweigen kann.

Der Zitronensaurezyklus ist somit auch eine enorm wichtige Umwandlungszent-
rale der Zelle, in der jeweils Uberschissige Verbindungen bei Bedarf in jeweils

knappe und bendtigte Stoffe umgewandelt werden kdnnen, also _eine Art Synthe-

sestation. Leider gilt dies nicht fur alle denkbaren nétigen, und tberhaupt nicht

fur anorganische Verbindungen.

Der Zitronensaurezyklus findet sich in allen Zellen echter Ein- und Mehrzeller so-

wie sehr vieler Bakterien.

Von besonderer Bedeutung ist die Konkurrenz der Verwendung von Oxalessigsaure zur Gluko-
neogenese bzw. zum Citrat-Cyklus. Bei einem hohen Bedarf an Oxalessigséaure fur den Glu-
koseneuaufbau und erhéhtem Fettabbau kann es infolge eines Mangels an Oxalessigsaure zu
einer hohen Anflutung an aktivierter Essigsdure und damit zur Gefahr einer ernédhrungsbe-
dingten Acetondamie kommen, wie nachstehend naher abgeleitet wird:

Da Essigsaure eine starke Saure ist, droht bei starker Anflutung in den Zellen dramati-
scher pH-Abfall und damit volliger Stoffwechselzusammenbruch durch Zellversaue-
rung.

» Als Notreaktion werden zunachst unter Wasserabspaltung je zwei Essigsauremole-
kile zu B-Keto-Buttersaure (CH3-CO-CH2-COOH) kondensiert, womit der Versaue-
rungseffekt bereits halbiert wird.

* In einem weiteren Schritt wird von dieser Verbindung CO2 abgespalten, so dass ein

Molekul Azeton (CH3-CO-CH3) ubriggeblieben ist, welches nicht mehr sauer rea-

giert, in héheren Konzentrationen aber zu den typischen Symptomen der Azetona-

mie fuhrt.

» Azeton und andere Ketokdrper fallen auch vermehrt an bei vermehrtem Zufluss von

Buttersaure aus dem Pansen bzw. Futter, Uberhohtem Fettgehalt im Futter (speziell
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bei harten, langkettigen Fetten wie z.B. in Kokos-Kuchen etc.) oder zu raschem Ab-

bau von Korperfett.

» Langere Einwirkung von Azeton und anderen Ketokdrpern wirkt stets leberschadi-

gend, umgekehrt neigen Tiere mit vorgeschadigter Leber vermehrt zur Azetonamie.

In Verbindung mit dem Glukoseneuaufbau sind auBerdem folgende Aspekte zu erwahnen:

o Zusétzlicher Energieverbrauch von 0,4 - 0,8 J je J Glucose

» Verbrauch von Aminoséuren zur Energie- bzw. Glukosegewinnung. Nach verschiedenen Lite-
raturhinweisen kénnen 10 % und mehr der Glucose aus desaminierten Aminosauren gebildet
werden.

Das Ausmal? der neu gebildeten Glucose hangt von der Héhe der Milchleistung und der Gber das
Futter angebotenen ,,By-Pass-Starke” ab. Die Belastung flr die Milchkuh und damit die Gefahr,
an emahrungsbedingter Ketose zu erkranken, ist um so grofier, je weniger glukoplastische Sub-
stanzen (vor allem C3-Kdrper) fur den Glucoseneuaufbau bereitgestellt werden.

Aus den dargestellten Zusammenhadngen kann abgeleitet werden, dal3 eine Verbesserung der Glu-
coseversorgung Uber die Fltterung Beitrage zur Stoffwechselentlastung der Hochleistungskiihe
leisten konnte.

Maoglichkeiten zur Verbesserung der Glucoseversorgung

Durch den Einsatz verschiedener Starkequellen und/oder -behandlungen besteht die Mdéglichkeit,
den Stérke-By-Pass durch den Pansen und damit die Starkeanflutung im Dunndarm zu beeinflus-
sen. Zu diesen Mdglichkeiten zéhlen u. a.:

» Bericksichtigung des Starkegehaltes und des ruminalen Starkeabbaues der verschiedenen

Starkequellen bei der Rationsgestaltung

» Verwendung verschiedener Sorten einer Starkequelle

» Berucksichtigung der Hohe der Futteraufnahme

» Mechanische Aufbereitung der Starkequellen, z. B. Quetschen von leicht abbaubarem Getrei-
de statt Schroten

» Einsatz von chemisch behandeltem Ganzgetreide, z.B. ,,Sodagrain“ nach NaOH-Behandlung

» Berlcksichtigung des Reifegrades bzw. Trockensubstanzgehaltes von Kulturen, die starkerei-
che Silagen liefern, z.B. Maissilage, Getreideganzpflanzensilage

» Bereitstellung glukoplastischer Substanzen zur Férderung der Glukoneogenese , z.B. Propy-

lenglykol



