Glycolyse light

Eine zusammenfassende Darstellung flur Grundkurse
von Ulrich Helmich

Wasist dasZiel derGlycolyse ?

-]
Ein Enegietrager (Glucose) soll in der Zelle oxidiert werden, um die “2"6‘*
Lebensvagange der Zelle anzutreiben! Energietrager
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Die Sache mit deAktivierung

Nun wissen wir aus dewilltag, dassSTraubenzuckemwenn er mit Sauersfof
in Beriihrung kommt, nicht so ohne weiteres oxidMfie bei den meisten
chemischen Reaktionen muss @idstivierungsenergiezugefiihrt werden. Im
Labor macht man das, indem man einen Bunsenbrenner unter die
Ausgangsstdé halt.

Auch die lebende Zelle hat "Bunsenbrenner”, nanATR-Molekdle. Endprodukte
ATP steht firAdenosintriphosphatHierunter versteht man ein extrem
enegiereiches Molekil. Es besteht aus einsaenosin-Molekil und drei Phos-
phatgruppen (eine Phosphatgruppe besteht aus einem Phosphoratom mit vier
Sauerstdatomen). Die Bindungen zwischen den Phosphatgruppen des  ADP
ATPs sind sehr engiereich. Bei der ersten Reaktion der Glycolyse

“Lebensvorgénge
in der Zelle

Glucose-6-

wird eine solche engiereiche Phosphatgruppe véP auf das Y—1 ~ Phosphat
Glucosemolekil Ubertragen. Glucose-6-Phosphat ist daher viel einfach

enegiereicher als die Glucose selbshdererseits wird aus dem . SRENSS
enegiereichemATP das engjiearmeréADP (Adenosirdiphos-

phat). g
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EineAktivierung reicht nicht aus ~ «\gr_/en ©¢e

Die Ubertragung einer Phosphatgruppe auf die Glucose reicht R

nicht aus, um diese zu spalten. Es missen zwei Phosphatgruppen angehéngfigerdam das Ganze noch
einmal durchgefihrt. Im Bild rechts sieht man, wie die doppelt aktivierte Glucose Fructose-1,6-Diphosphat ::
gespalten wird. Das Glucosemolekdl hat sich nach der ekktemerung zu Fructose  ,pp N
umgewandelt, damit Uberhaupt eine zweite Phosphatgruppe angelagert werden ®°“w}1‘°®

H
kann. o

doppeit
aktiviert

Zwischenbilanz

Man konnte sich jetzt zu recht fragen: was soll das Ganze ei-
gentlich? Bisher hat die Zelle nur Egierverbraucht
(n&mlich 2 xATPfur jedes Glucosemolekul), aber noch
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kein bisschen Engie gewonnen. intach
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Aber sehen wir weiter

Enegiegewnnung < 2'°>. Shcoss

Die beiden Bruchstiicke der Glucose enthalten noch $&h- y
viel Enegie. Die Zellen haben nun zwei verschiedene '
Mechanismen entwickelt, den Glycerinaldehyd-3-Phosphat-Mo-

lekulen (so heiBen die Glucose-Bruchstiicke namlich) ihregEnzu @ons 8 o oo ®
entziehen. Einmal durch Oxidation #éserstdfEntzug), und zum andern K

durch geschicktes Herumjonglieren mit Phosphatgruppen.

Schauen wir uns das Ganze im Bild an (n&chste Seite).



cr,0) (Po? CH,0 cH,0(@ Vorgang 1:
0® e 0® [ ® Oxidation dur ch H-Entzug

H?'OH g H‘]}OH Hc|:'0H Schauen wir uns das Glycerinaldehyd-Phosphat-Molekil (1) an. Das
HC\O ,C\O ao,Cm dritte (untere) C-Atom ist mit einem H-Atom verbunden. Molekl
\ (2) hat dieses H-Atom verloreWo ist das H-Atom geblieben?
1 (\:03%7 ADP  ATP 3 Ein NAD-Molekil hat es aufgenommen und ist dadurch zugésmer
NAD NADH reicherem NADH geworden.
Glycerinaldehyd- 2 Glycerat-
Phosphat Phosphat NAD hat eine @hnlichaufgabe vie ADP. WahrendADPfir denTrangport

von Enegie (n Form von Fhophatguppen)zugéndig i$, trangottiert

NAD die Rihigkeit, zu eduzieen {n Form vonWaserstoff-Atomen) Man
sagt auch: MD trangortiert ReduktiongquivalenteAus NADH kann die Zelle in demgenanntetmungkette ghr viel
ATP gewinnen.

Vorgang 2:

Substratkettenphosphorylierung

Das ist aber ein kompliziert&8ort. "Herumjonglieren mit Phosphatgruppen" ist doch etwas einpragsioeer
zur Sache. Es geht daruAT P direkt durch eine chemische Reaktion herzusteWéie.das genau geht, soll hier
kurz erlautert werden.

Als ersteslaget dch eine feie lophatguppe an daslolekil (L) an. Man achte hiegenau auflie vierO-Atome derPhos
phatguppe. m Zwischenpodukt @) ist gut zu ekennen, vie sch die Fhophatguppe mit dem 3. Gitom (unten)vebunden
hat. Man achte jetzt audasO-Atom, welchesdasH-Atom vedrangt hat. DesesZwischenpodukt ig ziemlich enggiereich,
weil esja zwei Phosphatguppen beizt.

Im Folgeghitt kommt einADP-Molekul an und ubaimmt die Flogphatguppe des3. CAtoms Allerdingsnicht komplett -
ein GAtom bleibt namlich zuick.

Im Endefekt wurde durch diese beiden Reaktionsschritte als&HhMolekill hegestellt. Da die Glucose in
zweisolcher Bruchstiicke zerfallt, werden insgesandiATP-Molekile pp Glucosehegestellt. Das sind ge-
nausoviele, wie bisher verbraucht wurden. BId>- oder Engjiebilanz ist also jetziusgeglichen

Wenn es der Zelle jetzt gelingt, auch die noch verbliebene Phosphatgrupgézderstellung zu nutzen, ge-
langt die Glycolyse sogar in die Gewinnzone!

Wir kommen in die &mMnnzone G G
Wir vernachlassigen jetzt ein paar Reaktionen und schauen uns nur noch den ¢-o® (|:'°H
Schritt der Glycolyse aius dem Glycerat-Phosphat ist inzwischen das Phosph ,Cm o ,Cm
Enol-Pyruvat geworden. Das Molekiil tragt immer noch eine PhosphatgAifgye. °0 0

dings befindet sich diese jetzt am mittleren C-Atonfe@¥ichtlich kann sie dort ADP - ATP

leichter abgespalten und auf &ibP-Molekil Gbertragen werden. Phospho-
Es entstehATR. Auch diese -jetzt kommt's wieder - Substratkettenphosphorylier Enol-Pyruvat
lauft zweimal pro Glucosemolekil ab.

Pyruvat

Gesamtbilanz

Ausgangsstdé:1 x Glucose , 2 ATP, 4 XxADP und 2 x NAD
Endprodukte: 2 x Pyruvat , 2 YADP, 4 XATP und 2 x NADH

Es werden pro Glucosemolekill als&PP Gewinn gemachfAulRerdem entstehen noch 2 NADH-Molekiile,
welche spater in weiterédd P umgewandelt werden (in ziemlich vigTP sogar).

Gesamtproblem

Glucose kann die Zelle von auRen aufnehnddP liegt in der Zelle zur Gentige vor (eg@verbrauchende Re-
aktionen finden immer statt); aber der Nachschub von NAD kénnte Probleme bereiten. Ohne "frisches" NAD
kann die Glycolyse auf Dauer nicht ablauféfir werden daher im Folgenden einen Mechanismus kenrenler
nen, der die Regeneration des NAD sicherstellt, die Garung.



