
Ökosystem Zelle: Die Bedeutung der Toleranz der 
Mitochondrien für Gesundheit und Lebenslänge
H. Jäger, Medizinisches Coaching, Rotenburg

Mitochondriale Fehlfunktionen sind mit vielen Pathologien assoziiert. Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen in den Zellen sind gezielte Therapien solcher 

Störungen in absehbarer Zeit nicht zu erwarten. Was sich aber als hochwirksam erwiesen hat, ist die Prävention durch das Verhalten.



EINLEITUNG

Mitochondrien: Schlüsselorganellen der Zelle
Mitochondrien sind Schlüsselorganellen, die ständigen morphologischen Veränderungen 

unterliegen: sie verschmelzen (Fusion), werden geteilt (Fission) und abgebaut (Mitophagie). Sie 

sind für zahlreiche essenzielle zelluläre Funktionen verantwortlich:

Stoffwechsel und Energieproduktion

Regulation von Kalzium (Ca²⁺)

Bildung reaktiver Sauerstoffspezies

Einleitung der Apoptose (programmierter Zelltod)

Störungen des menschlichen Mikrobioms und seiner Wechselwirkungen mit dem Immun-, dem 

endokrinen und dem Nervensystem sind mit einer Vielzahl von Erkrankungen korreliert. Es 

überrascht daher nicht, dass auch mitochondriale Fehlfunktionen vielen Pathologien zugrunde 

liegen, einschließlich Krebs und Covid-19.
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GENETIK

Vererbung ist mehr als Zellkerngenetik

Chromosomale Gene
Bei der Befruchtung verschmelzen 

Erbinformationen in Chromosomen verpackt. 

Die etwas mehr als 20.000 Gene der 

Chromosomen kodieren die Herstellung von 

Proteinen.

Mikrobiom & Virogenom
Die Gesamtheit menschentypischer 

Erbinformationen außerhalb des Zellgenoms. 

Sie werden während der Geburt und des Stillens 

übertragen und wirken mit den Körperzellen 

zusammen.

Mitochondriale DNA
Mitochondrien besitzen eigene Gene und 

werden nur über die Mutter vererbt. Sie leben in 

den Zellen als eigenständige ehemalige 

Bakterien.

Die Zahl der menschlichen Proteine übersteigt die Zahl der Zellkerngene bei Weitem. Der Aufbau der Mehrzahl der menschentypischen Proteine wird durch Gene 

außerhalb des menschlichen Körpers beeinflusst oder bestimmt. Dies geschieht in einem komplexen Spiel zwischen Abwehr und Toleranz.
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Zellkraftwerke: Die Evolution der Mitochondrien
Vor 1–2 Milliarden Jahren infizierten unter Luftabschluss kernlose Zellvorläufer ehemalige Bakterien, die heute als Mitochondrien in unseren Zellen leben. Diese 

werden ausschließlich über die Mutter vererbt.

Befruchtung
Väterliche Mitochondrien wandern nach der 

Befruchtung in ihre inneren Strukturen ein

Selbstzerstörung
Membraneiweiße (CPS-6) lösen 

Degenerationsprozesse aus – programmierter 

Selbstmord

Entsorgung
Abräummechanismen der Eizelle entsorgen 

väterliche Mitochondrien umgehend

Der programmierte Selbstmord der väterlichen Mitochondrien sichert das Überleben der neuen Zellen. Embryonen, bei denen sich die Abräumprozesse 

verzögern, sterben ab.

Die mütterlichen Mitochondrien befinden sich bei der Vereinigung in einer Art Dornröschenschlaf. Einige werden in ihrem „unberührten" Zustand an Zellen 

weitergegeben, aus denen bei Mädchen später die Eizellen hervorgehen. Einige mütterlich vererbte Mitochondrien leben also „ewig", solange sie von Generation zu 

Generation weitergegeben werden können.
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Mitochondrien sind 100% Homo-sapiens-typisch

Zellkerngene in Eurasien
Die Zellkerngene der Menschen in Eurasien enthalten zwei oder mehr Prozent 

Erbinformation anderer Frühmenschentypen. Frauen afrikanischer Homo-

sapiens-Einwanderer nach Europa hatten Sex mit männlichen Neandertalern.

Sie gebaren Kinder, die sich besser an das raue nördliche Klima anpassen 

konnten als ihre ursprünglichen, aus Afrika eingewanderten Vettern.

Wirklich typisch für Homo sapiens

Nicht das Genom im Zellkern, sondern die zirkuläre DNA der 
Mitochondrien ist charakteristisch für Homo sapiens. Diese wurde 

in einer reinen Linie nur von den Homo-sapiens-Frauen vererbt.
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FUNKTIONEN

Funktionen der Mitochondrien
Würde man eine Zelle mit einer mittelalterlichen Stadt vergleichen, wäre der Zellkern „Rathaus und Bibliothek". Die Mitochondrien dagegen glichen einer 

Ziegenherde, die friedlich innerhalb der Stadtmauern graste. Diese Haustiere müssen nicht angebunden oder eingezäunt werden, denn ohne die Gene des Zellkerns 

sind sie nicht lebensfähig.

Energieproduktion
Hauptfunktion: Bereitstellung von Energie für die Zelle. Sie besitzen 

Adenosintriphosphat-Synthetase, die unter Nutzung von Sauerstoff 

hochenergiereiches ATP aufbaut.

Besonders wichtig im Gehirn
Bei nur 2% des Körpergewichts verbraucht das Gehirn etwa 25% der 

Körperenergie. Mitochondriale Funktionen sind an Orten mit hohem 

Energieverbrauch essenziell.

Morphologische Flexibilität
Mitochondrien können sich verformen und miteinander verschmelzen (Fusion) 

oder sich in kleinere Einheiten spalten (Fission) – für Transport oder 

Energieproduktion.

Signalübertragung
Die Verwandlungsdynamik zwischen Fusion und Fission ist ein wesentlicher 

Aspekt innerzellularer Informationsübertragungen. Veränderungen der äußeren 

Membran verbinden sie mit anderen Zellorganellen.

Mitochondrien werden vom Zellkern bestimmt und beeinflussen ihn umgekehrt. Durch ihre eigenen Gene besitzen sie eine gewisse Eigenständigkeit. Störungen 

dieser Funktionsregulation sind für das Nervensystem, die Muskeln und die Lunge sehr gefährlich.
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Mitochondrien: Zwischen Leben und Tod

Rolle beim Zelltod
Nicht nur beim Leben, sondern auch beim Zelltod spielen Mitochondrien eine 

wesentliche Rolle. Die Durchlässigkeit der äußeren Membran von Mitochondrien führt 

bei Stress zu proinflammatorischen Signalen und kann das physiologisch oft nötige 

Absterben von Zellen einleiten.

Freie Radikale als Signalsystem
Die Konzentration freier Radikale, die als Abfall des Mitochondrienstoffwechsels 

anfallen, stellt ein Signalsystem dar. Freie Radikale sind aggressiv-reaktionsbereite 

Moleküle, die bei Oxidationsprozessen entstehen. Sie sind nicht nur für das Zytoplasma, 

sondern auch für die Mitochondrien selbst gefährlich.

1

Normale Form
Gurkenartige Struktur bei gesundem Zustand

2

Stress-Reaktion
Übergang in Donut-Form bei hoher Konzentration freier Radikale

3

Verklumpung
Schließliche Aggregation bei anhaltender Belastung

Wichtig: Wird das Immunsystem aktiviert, steigt die Konzentration freier Radikale. Umgekehrt führt ein Anstieg freier Radikale zu einer Stimulierung der 

Immunreaktion. Die Konzentration vermittelt also Informationen. Es ist keine gute Idee, freie Radikale durch Antioxidanzien in 

Nahrungsergänzungsmitteln komplett auszuschalten.
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Mitochondrien im Darm und bei körperlicher Bewegung
Im Darm sind Mitochondrien an der komplexen diätetischen Aufbereitung von Polysacchariden zu „short-chain fatty acids" (SCFA) beteiligt, die als Energiequellen in 

Leber- und Muskelzellen genutzt werden können.

Weitere Vorteile von SCFA

Reduktion der Permeabilität der Darmschleimhaut

Hemmung entzündlicher Zytokine

Kontrolle der Redoxumgebung in der Zelle

Verzögerung von Ermüdungserscheinungen beim Ausdauersport

Mitochondrien und Darmmikrobiom tragen gemeinsam zum Gelingen 

körperlicher Bewegung bei. Diese wechselseitige Beziehung zeigt die enge 

Verbindung zwischen Ernährung, Bewegung und zellulärer Gesundheit.
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SCFA-Produktion
Aufbereitung von Polysacchariden zu 

kurzkettigen Fettsäuren

Ausdauerleistung
SCFA verbessern die Ausdauer durch 

Aufrechterhaltung der Glykämie

Immunfunktion
Beeinflussung neutrophiler Leukozyten und 

deren Migration

Mitochondrien-Anregung
Regelmäßige entspannte Bewegung regt 

Mitochondrien an



ZELLSTRUKTUR

Zellskelett, Energiekanäle und Mitochondrien
1 Zellskelett und Mitochondrien

Mitochondrien sind im Zytoplasma dreidimensional verteilt und mit dem 

Zellgerüst verbunden. Sie verformen sich unter dem Einfluss der 

Schwerkraft und liefern die für Bewegung notwendige Energie. Eine 

Störung dieser Funktionseinheit könnte bei der Krebsentstehung 

beteiligt sein, da das Zytoskelett der Krebszellen viele Fehlfunktionen 

aufweist.

2 Kalziumhomöostase
Die Mitochondrien sind in die Homöostase des Kalziumstoffwechsels 

eingebunden. Sie sorgen für eine Aufrechterhaltung des 

Spannungsniveaus der Kalziumkanäle in der Zellmembran. Die 

Aktivierung der Kalziumkanäle erfordert eine enge Verzahnung zwischen 

Mitochondrien und endoplasmatischem Retikulum.

Quantenphysikalische Phänomene in Ionenkanälen

Die unterschiedlichen Arten von Kalziumkanälen depolarisieren „schlagartig" – nicht infolge eines chemischen Prozesses, sondern als quantenphysikalisches 

Phänomen. Diese Ionenkanäle werden nicht mechanisch an- und ausgeschaltet, sondern oszillieren nach Frequenzmustern, die durch Einflussfaktoren moduliert 

werden.

So wie Uhren ticken, Brücken und Wolkenkratzer vibrieren, schwingen neuronale Netzwerke. Neuronale Schwingungen, deren Energie von Mitochondrien 

stammt, sind ein wesentlicher Teil der Konstruktion des Gehirns.

Humangenetische Studien und In-utero-Tiermodellierungen deuten darauf hin, dass eine präzise Kontrolle des Ionenflusses (Kalzium, Natrium und Kalium) zu 

Entwicklungsprozessen im Uterus wie neuronaler Proliferation, Migration und Differenzierung beiträgt. Besonders energieverbrauchende Prozesse wie die 

Hirnfaltung können durch Fehlfunktionen der Kalziumkanäle negativ beeinflusst werden.
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Bewegung und Bewusstsein: Die Rolle der 
Mitochondrien
01

Vorbewusste Intention
Der erste Impuls einer Bewegungsaktivierung geht einer bewussten 

Wahrnehmung voraus. Das Gehirn erzeugt bei Willkürbewegungen einen 

„predictive imperative".

02

Energiebereitstellung
Sofortige Energiebereitstellung durch Mitochondrien mit lawinenartiger 

Ausbreitung der Erregungsimpulse.

03

Bewegungsprogramme
Über Bewegungsprogramme entsteht eine sichtbare Bewegung.

04

Bewusste Wahrnehmung
Das eigene Bewusstsein nimmt die Bewegung wahr, die externe Beobachter 

sehen.

Warum erlaubt die Zelle den Mitochondrien Eigenständigkeit?

Mitochondrien sind eng mit anderen Zellorganellen verwoben. Sie erhalten Steuerungsimpulse aus dem Zellkern und wirken besonders intensiv mit dem 

endoplasmatischen Retikulum zusammen. Sie durften aber 37 ihrer ursprünglichen Gene behalten.

Vorteile der Dezentralisierung

Es ist für die Zelle einfacher, eine Vielzahl dezentralisierter 

Energieeinrichtungen zu koordinieren und sie nach Bedarf flexibel zu 

beeinflussen. Ein zentrales Zellkraftwerk könnte bei Funktionsstörungen 

großen Schaden anrichten.

Fehlertoleranz

Wenn es zu einer Fehlsteuerung bei nur einem von vielen dezentralen 

Minigeneratoren käme, könnte diese Störung rasch beseitigt werden.
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KOMMUNIKATION

Kommunikation in der Zelle
Zellen bilden ein komplexes System, das über Milliarden von Jahren optimiert wurde. Sie bestehen aus vielen verschiedenen Arten von Komponenten mit jeweils 

zahlreichen Kopien, die alle zusammenwirken, interagieren und eine funktionelle Einheit hoher Ordnung bilden.

Zellkommu
nikationsn
etzwerk

Mitochondrien ↔ 
Kern
Bidirektionaler Signal- und 
Proteinfluss

ER Verbindung
Lipid- und Kalziumaustausch 
mit Mitochondrien

Andere Organellen
Vesikeltransport und 
metabolische Netzwerke

Zellkern-Mitochondrien-Dialog
Zwischen der Genaktivierung des Zellkerns und 

der zirkulären mitochondrialen DNA besteht 

eine direkte intensive Kommunikation.

Toleranz und Abbau
Wachstum und Gedeihen der Mitochondrien 

werden aufmerksam kontrolliert. 

Dysfunktionale, geschädigte oder ältere 

Exemplare werden aussortiert.

Immunsystem-Regulation
Der mitochondriale Stoffwechsel in 

Immunzellen wird durch Signale der 

Darmmikrobiota verändert und kann 

Entzündungsprozesse einleiten oder 

begünstigen.

Das regulative Spiel zwischen Toleranz der Mitochondrien und ihrem geordneten Abbau gehört zu den grundlegenden und wichtigsten Funktionen zellulärer 

Gesundheit. Bei einem gesunden Immunsystem besteht, im Rahmen der Anpassung des Organismus an unterschiedliche Anforderungen, eine Homöostase des 

Abbaus und der Vermehrung der Mitochondrien.
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Der antinflammatorische Reflex

Acetylcholinrezeptoren auf Mitochondrien
Auf ihrer äußeren Membran besitzen Mitochondrien α7-nukotinähnliche-

Acetylcholinrezeptoren (α7-nAChR), die eine zentrale Rolle bei der Dämpfung einer 

Immunreaktion spielen.

Möglicherweise sind diese nACh-Rezeptoren auch Teil eines Verteidigungssystems, um 

die Organellen vor Mitophagie zu schützen.

Gefahr durch Blockade

Die Blockade dieser Rezeptoren durch Nikotin oder eine Herunterregelung der Funktion des N. vagus im Zusammenhang mit Stress könnte zu 

vermehrter Mitophagie führen, Entwicklungsprozesse bei Un- und Neugeborenen schädigen und Alterungsprozesse der Zelle begünstigen.

Folgen übersteigerter Mitophagie

Ein übersteigerter Abbau (Mitophagie) verursacht unterschiedliche Autoimmunstörungen oder ein Zugrundegehen von manchmal essenziellen Zellen wie bei:

Parkinson

Alzheimer

Neurodegenerativen Erkrankungen
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PATHOLOGIE

Störungen des intrazellulären Ökosystems
Mitochondriale Erkrankungen und Defekte spielen eine besondere Rolle bei Alterungsprozessen, bei der Entstehung von Krebs, neurodegenerativen Prozessen und 

einer Vielzahl anderer Erkrankungen.

Toxische Nebenwirkungen
Schmerzmittel, Antiepileptika, Antibiotika, 

Tuberkulostatika, aber auch Strahlung, Hitze und 

Umwelttoxine können Mitochondrien schädigen und 

zelluläre Hypoxie bewirken.

Gehirnschädigung
Gehirnzellen können durch den Anstieg freier 

Radikale und mitochondriale Dysfunktionen 

besonders leicht geschädigt werden. Wenn 

Mitochondrien nicht mehr für genug Energie sorgen, 

werden Neurone abgebaut.

Immunologische Erregbarkeit
Mitochondriale Defekte führen zu erhöhtem Level an 

freien Radikalen, H₂O₂, erhöhtem Kalziumspiegel 

und Ausschüttung proinflammatorischer Zytokine.

Assoziierte Erkrankungen

Arteriosklerose

Typ-2-Diabetes

Entzündliches Darmsyndrom

Metabolisches Syndrom

Neurodegenerationserkrankungen

Demenz

COPD und Lungenfibrose

COVID-19 Komplikationen

Medikamentöse Ansätze zur Verbesserung der mitochondrialen Funktion waren bisher nicht überzeugend. Dagegen konnte durch viele Studien nachgewiesen 

werden, dass ruhige Bewegung, ausreichender Schlaf, wenig Stress, Sonnenbestrahlung, gutes Essen und Meditation die Funktion und die Gesundheit der 

Mitochondrien günstig beeinflussen.
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FAZIT

Geht es den Mitochondrien gut, ist der Körper gesund
Die Dynamik mitochondrialer Prozesse von Aufspaltung und Verschmelzung, Vermehrung und Abbau sind Grundlagen menschlicher Gesundheit. Sie sind mehr als 

die Energielieferanten der Zelle: Über ihre äußere Membran und deren Verbindung mit anderen Organellen ist ihr Stoffwechsel zentral für die Signalgebung 

innerhalb der Zelle und darüber hinaus.

10-20x
Mutationsempfindlichkeit

Die mitochondriale DNA ist 10- bis 20-mal 

empfindlicher für ungünstige Mutationen als das 

Genom im Zellkern.

25%
Energieverbrauch Gehirn

Bei nur 2% des Körpergewichts verbraucht das 

Gehirn etwa 25% der Körperenergie.

37
Eigene Gene

Mitochondrien durften 37 ihrer ursprünglichen 

bakteriellen Gene behalten.

Fazit für die Praxis

Störungen und Alterungsprozesse sind direkt abhängig von der Gesundheit der Mitochondrien. Gezielte Therapien mitochondrialer Störungen sind wegen der 

komplexen Wechselwirkungen in den Zellen in absehbarer Zeit nicht zu erwarten.

Stressreduktion
Ausgeglichen-ruhiger Lebensstil und Achtsamkeit

Ausreichender Schlaf
Regeneration und Erholung für die Zellen

Keine Drogen
Insbesondere kein Nikotin

Gesunde Ernährung
Unterstützung des Darmmikrobioms

Entspannte Bewegung
Regelmäßige körperliche Aktivität

Sonnenlicht
Natürliche Lichtexposition

Das Gleichgewicht des Spiels zwischen intrazellulärer Toleranz der Mitochondrien und ihrer Entsorgung schützt vor Krankheit und vorzeitigem Altern.

Das unbekannte Nichtwissen in diesen komplexen Zusammenhängen ist unbegrenzt. Sicher scheint jedoch zu sein, dass körperliche Bewegung, Ruhe, Schlaf, 

Sonnenlicht, wenig Stress und die Ernährungsweise sich nachweislich günstig auf die Gesundheit der Mitochondrien und ihre Lebensdauer auswirken.
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