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Makroergické slouceniny — obecna
charakteristika

makroergické slouceniny pri svém stépeni poskytuji
mnozstvi energie vyuzitelné pro procesy, které
energii vyzaduji

funguji jako nosice energie

pri jejich hydrolyze se uvolnuje energie vetsi nez

25 kJ/mol ik
makroergické vazby v téchto </ )
slouéenindch se znazoriuji (®)~ (p)-o

se pomoci symbolu ADP

OH OH



Makroergické slouceniny — obecna
charakteristika

mezi nejdulezitéjsi makroergické slouceniny patri
univerzalni prenasec energie ATP, dale GTP, CTP,
UTP — ostatni nukleosidtrifosfaty

acetyl-SCoA
fosfoenolpyruvat
1,3-bisfosfoglycerat

pri hydrolyze se v nich obvykle stépi
fosfoanhydridové vazby, esterové vazby,
thioesterové vazby (srovnat se stépenim bilkovin)



Makroergickeé slouceniny — zastupci
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Makroergické slouceniny — energie
hydrolyzy makroergicke vazby

Sloucenina AG° (kJ/mol)

fosfoenolpyruvat -61,9
1,3-bisfosfoglycerat -49,3
-45,6?

ATP (- AMP + PP, - 2P,
zkontrolovat

kreatinfosfat -43,1

ATP (- ADP +P)) -30,5




ATP — adenosintrifosfat
Chemicka struktura

* po chemickeé strance je ATP nukleotid
* nukleotid se sklada ze tfi komponent:
a) pétiuhlikatého cukru (ribosa, deoxyribosa),

b) baze (cytosin (C), thymin (T), uracil (U),
guanin (G), adenin (A)),

c) fosfatové skupiny

e cukr s bazi ma pak podle baze prislusné
oznaceni nukleosid (napr. guanosin, adenosin)



ATP — adenosintrifosfat
Chemicka struktura
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ATP — adenosintrifosfat
Chemicka struktura

* mezi cukrem a bazi se nachazi N-glykosidova
vazba (spojuje 1" -OH skupinu s dusikem
heterocyklu)

* na 5-OH skupinu cukru je pripojen retézec tri
fosfatovych zbytku fosfoesterovou vazbou

* mezi jednotlivymi fosfaty se nachazeji labilni
fosfoanhydridoveé vazby

— tyto vazby jsou nosici energie



ATP — adenosintrifosfat
Chemicka struktura

fosfoanhydridova vazba fosfoesterova vazba
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ATP — ProcC nesou vazby tolik energie?

neutralni

zaporna




ATP — ProcC nesou vazby tolik energie?

1. odpuzovani fosfatovych skupin

2. stabilizace systému vznikem rezonancnich
struktur (namalovat)

= kladna
neutralni

zaporna




ATP — Pro€ nesou vazby tolik energie?

1. odpuzovani fosfatovych skupin

2. stabilizace systému vznikem rezonancnich
struktur (namalovat)
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ATP — Jak ziskame energii z
fosfoanhydridovych vazeb?

* makroergickeé slouceniny (ATP) Ize pomeérne
jednoduchou enzymaticky katalyzovanou

cestou = hydrolyzou rozlozit na produkty
s mnohem nizsi energii

* reakce je znacne exergonicka

e dulezité je si uvédomit, ze reakce je obousmérna, podle

potreby organismu neustale probiha uvedena reakce
ADP + P, <& ATP + H,0
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Hydrolyza ATP

exergonické procesy

energie

ATP

"L,s‘f energie
endergonické procesy




ATP — Kolik energie ziskame
hydrolyzou ATP? AG

Gibbsova energii G

e volna energie G je energii molekuly (soustavy), ktera
by se dala vyuzit k praci pri konstantni teplotée

* jeji jednotkou je kJ (drive se pouzivala jednotka kcal,
1kcal = 4,18 kJ)

v reakci A+ B = C+D je:

AG = (volna energie C + D) — (volna energie A + B)
AG < 0 = exergonické procesy

AG > 0 = endergonickeé proesy

— prave v téchto déjich hraje vyznamnou roli
energie ulozena v ATP a energetické sprahovani



ATP — Kolik energie ziskame
hydrolyzou ATP?

* hydrolyza je stépeni kovalentni vazby substratu adici
vody

« AG°=-30,5 kJ/mol
* skutecna fyziologicka hodnota
AG - ADP + P, = -50 kJ/mol

— koncentrace ATP je ve velkém nadbytku nad ADP +
P.(c ATP v burikach je radové miliony/dm zatimco ADP
je okolo 10 uM) l

e celkova volna energie AG zavisi i na koncentracich
vychozich latek a produktt



ATP — Kolik energie ziskame
hydrolyzou ATP?

Plati nasledujici vztah:
 AG =AG°+RT In ([B]/[A])

* AG je celkova zména volné energie, AG° je standardni
zmeéna volné energie, R plynova konstanta rovna 8,314
J.mol*K1 a T je termodynamicka teplota v kelvinech
(30°C = 303,15 K), [A] je koncentrace vychozi latky a [B]
je koncentrace produktu

e pokud [A] = [B], potom AG = AG®( protoze In 1 =0)

V pripadé ATP:
* AG=AG°+2,52In ([ADP] x [P]/[ATP]) = (-30,5 + 2,52
In ([ADP] x [P]/[ATP])) kJ/mol = -50,2 kJ/mol



GTP — guanosintrifosfat
Chemicka struktura

—_

a) cukr ribosa,

b) guanin, - 0
c) tri fosfatové skupmy ' H
NH
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GTP - funkce

* poskytnout energii napf. pri sestavovani tubulinu
do mikrotubult

e v proteosytéze pri translaci umoznuje navazani
tRNA na ribozomy

e vystupuje jako substrat pri replikaci DNA nebo
pri transkripci do RNA

(podobna fce jako ATP, avsak mnohem specifictéjsi)

ATP a GTP jsou energeticky ekvivalentni a muze
dochazet k prechodu:

GTP + ADP - GDP + ATP AG°=0



Aktivované prenasece — koenzymy:
NADH, FADH,, NADP

g " NADH

rlq rlsl H H H H
oL H HO OH OH OH
H——OH NH,

H——OH N
H——OH O 0 </ | \j
o0 I, !:l’ 0 N N
FADH, o b ?

OH HO



NADH - adenindinukleotid

e patri do aktivovanych prenasecu vysokoenergetickych
elektronu a atomu vodiku

— podili se tak na energetickém metabolismu
e obsahuje 2 spojené nukleotidy, které se lisi pouze bazi
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NADH - oxidacne-redukcni vlastnosti

NADH + H*
oxidovana forma
NAD*
H
H AN
w
H N+
O
H




NADH - oxidacne-redukcni vlastnosti

e oxidovana forma ma tvar NAD* a prijima 2
elektrony a proton H* (neboli HY)

* vznika jako jeden z produktu elektronového
transportniho retézce reoxidaci

* redukovana forma NADH + H* vznika
v procesech jako je napr. glykolyza, premeéna
pyruvatu na acetyl-CoA a predevsim

v Krebsove cyklu (obecné v katabolickych
drahach)



NADH - funkce

e ukol plni v dychacim retézci, kde energie uvolnéna
z oxidace NADH na NAD" je vyuzita na energeticky
narocny vznik ATP z ADP

* vysokoenergetické elektrony se nakonec spojuji
s molekulovym kyslikem a s H* za vzniku vody

m +% 0, + H* NAD* | + H,O

L energii preménujici

procesy v membrané

oxidativni fosforylace

ADP | +p, ATP




NADH - Proc je tak dobrym
redukcnim cCinidlem?

NAD* Q H o H ‘O

nikotinamidovy
kruh

N NADH




FADH, - flavinadenindinukleotid

* FAD je tvoren adeninmononukleotidem: adenin, ribosa a
fosfat, pres ktery se vaze dalsi fosfat, cukr ribitol a cyklicky

0
HaC N
™ NH
R A
H,C N N 0
H

systém se tremi dusikatymi
jadry (isoalloxazin), na
kterém probihaji oxidacne-
redukcni reakce
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FADH, — oxidacnée-redukcni reakce

isoalloxazin
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FADH, — oxidacné-redukcni reakce,
funkce

e oxidovana forma ma podobu FAD,
redukovana potom FADH,, takze systém muze
prenaset dva atomy vodiku a dva elektrony

* FADH, vznika v Krebsove cyklu nebo pri oxidaci
mastnych kyselin na acetyl-CoA

e stejné jako NADH ma za ukol prenest
elektrony a vodiky do dychaciho retézce

* FAD se obvykle ucastni oxidace za tvorby
alkenu (viz citratovy cyklus)
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Procvicovani

Jaké typy vazeb mohou byt makroergicke, ke

kazdému typu pridej priklad.

Jak byste definovali AG?

ProC vazby v ATP uvolnuji snadno tolik E?

Jaka je funkce NADH a z ¢eho se sklada?

Kolik elektronu do elektrontransportniho
retezce prenasi NADH a kolik FADH,?



Moznosti vyuziti energie vazané v ATP

svalova bunka =
svalové vlakno

chemicka prace

sarkomera
-

mechanicka prace HgeeeieaeD
elektroosmoticka prace e myofibrila
informacni a regulacni prace
svetelna energie 0 o o
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Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
a) chemicka prace

* vznika energeticky bohata sloucenina

* ATP + glukosa - glukosa-1-P + ADP
** energetické sprahovani ?

s vyuziti E z exergonické hydrolyzy ATP pro procesy
endergonické

** oba déje musi provazet spole¢ny meziprodukt

Reakce 1: glutamat + NH; — glatamin + H,0 AG' = +14 kJ/mol
Reakce 2: ATP + H,0 — ADP + P AG" = - 31 kJ/mol
Celkem: glutamat + NH; + ATP — glutamin + ADP + P; AG"= - 17 kJ/mol



Reakce 1: glutamat + NH; — glatamin + H;0 AG" = +14 kJ/mol
Reakce 2: ATP + H,0 — ADP + P AG" = - 31 kJ/mol
Celkem: glutamat + NH; + ATP — glutamin + ADP + P; AG’=-17 kJ/mol

O O

. O

glutamat

glutamat-y-
fosfat



Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
b) mechanicka prace

* bunécny pohyb prestavbou cytoskeletu
e pohyb makromolekul po vlaknech mikrotubul(

Qéce svalové tkané

Qe -




Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP

b) mechanicka prace

e svalova bunka se sklada z nékolika set podjednotek
zvanych myofibrily

e kazda myofibrila je podélné rozdélena na mnoho tzv.
kontraktilnich jednotek - sarkomer

QLS -




Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
a) mechanicka prace

e sarkomera obsahuje vlakna aktinu (tenci) a vlakna
myozinu (silnéjsi)

-I\ ! N A 8-
tropomyozin troponin  zablokovan4 mista pro Xtin
mvozin

myozinové filamentum




Moznosti vyuziti energie vazané v ATP

b) mechanicka prace

* svalovy stah je zpUsoben teleskopickym nasouvanim
aktinu na myozin za soucasného zkraceni sarkomery




H-prouzek
aktin
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Moznosti vyuziti energie vazané v ATP

b) mechanicka prace, role ATP v aktinomyozinovém

komplexu
., navadzany Ca?* na receptor

zasunuty fetézec

aktin © S \_~ ‘,( tropomyozinu
@

- odhalena vazebna mista

pro hlavu myozinu
ADP
P

myozin

aktin - -4 % l

myozin



Moznosti vyuziti energie vazané v ATP

b) mechanicka prace, role ATP v aktinomyozinovém
komplexu

myozin



Moznosti vyuziti energie vazané v ATP

b) mechanicka prace, role ATP v aktinomyozinovém
komplexu

aktin @ \-‘ ‘.¢~

®®e
odpojeni pfitomnosti ATP . ATP_
myozin
aktin - l E
napfimeni hlavy ﬁ
ADP +

myozin



Opakovani

Nakresli nikotinamid v oxidované forme a
proved jeho redukci.

ProC se NADH snadno oxiduje?

ProcC se ATP lehce zbavuje krajni fosfatoveé
skupiny?

Jaky je energeticky zisk hydrolyzy ATP?
Jaky je cely nazev FADH,?



Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

e ziva bunka neustale komunikuje s okolim

e vyzaduje vymeénu energie a hmoty s vnéjsim
prostredim, coz prispiva k udrzeni homeostazy
celého organismu

* komunikaci zajistuje cytoplazmaticka membrana
z fosfolipidové dvojvrstvy, ktera je propustna jen
pro urcité latky (semipermeabilni)

e vetsSina latek se do bunky musi dostat pomoci
bunécnych transportnich mechanismu bud’
aktivné za spotrebovani energie (ATP) nebo
pasivne difuzi



Moznosti vyuziti energie vazané v ATP
c) elektroosmoticka prace

Energetické naroky
|

[Pasivnitransport] [ Aktivni transport (ATP) ]

l

| Difize
\ Fj

Endocytoza
l l Sekundarni Primarni Exocytdza
Prosta Usnadnéna aktivni aktivni - .
difaze difize transport transport Fagocytoza

— \ v J

Transport pfimo  Transport vazany na transportni membréanové proteiny Membranové

pfes membranu T / vacky
\ Zptsob transportu



Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

Z hlediska zpusobu pruchodu pres membranu:
* primy transport

* transport prostfednictvim membranovych proteinu
(pfenasece, kanaly)

* transport pomoci membranovych vacku
(exo/endocytdza, fagocytoza)

Z hlediska energetickych naroku:
e pasivne difuzi
e aktivne za spotreby ATP



Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

prenasend molekula
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°
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kanalovy prote| n °
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transport transport
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pasivni transport aktivni transport




Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

* prenasece pro latky s polarnim charakterem,
elektrickym nabojem nebo pro latky prilisné
velikosti

* mohou fungovat jak pasivne, kde hnaci silou
je koncentracni gradient prenasené latky (tzv.
usnadnéna difuze)

* aktivne - transport castic proti
koncentracnimu spadu za spotreby ATP



Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

Prenos nervového vzruchu:

Na* K* Cl- Ca?* Mg?* HCO;"

uvnitr bunky 12 4 <103 0,8 12
v okoli bunky 4 116 1,8 1,5 24

gradient elektrochemického potencialu

neuron, pasivni diftize pomoci iontovych kanalt



Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

prenasend molekula
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Moznosti vyuziti energie vazané v ATP
c) elektroosmoticka prace

témto aktivné fungujicim prenasecim se rika pumpy
iontovymi pumpami je aktivné (endergoné)

udrzovan rozdil mezi rozdélenim latek a iontu vneé a

uvnitr zivoCisna hnily
QO
& ©
gradient

e pohonem
elektrochemického

pump Je potencialu Na*
exergonicka

hydrolyza ATP o

vazebné
misto pro
Na*

vazebné misto +

/ pro K*

+ 4+ + 4+ ++ +

gradient
elektrochemického
potencialu K*

[ ADP | +P,




Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

Na*, K* -ATPaza

* soucashe cerpa ionty z bunky a K*
ionty do bunky

* vyuziva az 30 % veskeré ATP

—> musi totiz neustale odcerpavat Na* ionty

z bunky, které jsou dovnitr hnany silnym

el.chem. potencialem

— udrzuje tak koncentraci Na* v cytosolu 10-30x
nizsi a koncentrace K* 30x vyssi nez mimo bunku



Moznosti vyuziti energie vazané v ATP

c) elektroosmoticka prace
Primarné aktivni transport - Na*, K* -ATPaza (sodno-

draselna pumpa)

o o vazebné misto +
pro K*
++++ + + + + + + + + + +
gradient

gradient
elektrochemického
potencialuNa* b ¢

v

elektrochemického
potencialu K*

vazebné
misto pro
Na*

ADP | +P,




Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP

c) elektroosmoticka prace

Na*, K* -ATPaza = sodno-draselna pumpa

1.

Na* se vaze na pumpu v intracelularnim prostoru,
cimz aktivuje funkci proteinu

dochazi k rozstepeni ATP na ADP + P, a navazani
fosfatu na pumpu

fosforylace pumpy zpusobi zménu konformace
pumpy a uvolnéni Na* do extracelularniho prostoru,
soucasné se uvolni misto pro K*

navazanim K* dojde k odstranéni fosfatové skupiny
(defosforylace) a pumpa se vrati do vychozi polohy
a uvolni K* dovnitr bunky



Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

Na*, K* -ATPaza = sodno-draselna pumpa

e pri jednom cyklu dojde k prenosu 3 Na* ven z
bunky a 2 K* dovnitr bunky = coz udrzuje
nerovhomeérné koncentrace iontu

Na* K* Cl- Ca?* Mg?* HCO;
uvnitf bunky 12 139 4 <103 0,8 12
v okoli buriky 145 4 116 1,8 1,5 24

* bunka je tak chranena pred plazmolyzou

e primarni aktivni transport



Moznosti vyuziti energie vazané v ATP
c) elektroosmoticka prace

Transportni proteiny podle poctu prenasenych castic a
SMEru prenosu

transportovana molekula symportovany ion

]

i \0
Jl antip?;ovany 7\\{

uniport symport antiport

spraZeny transport

lipidova dvojvrstva




Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

Sekundarné aktivni transport — SGLT kanal

(sodium glukose transporter)

* |atka prenasena proti koncentracnimu spadu,
aniz by prenasec primo vyuzival ATP

* hnaci silou je gradient jiné latky vznikly
v predchozim kroku, k jehoz vytvoreni se pouzila
ATP drive (precerpani Na* z bunky)

* symport vyuzivajici tok Na* po smeéru el. chem.
gradientu smeérem dovnitr bunky k prenosu
glukézy do bunky

* nachazi se napt. v epitelu streva




Moznosti vyuziti energie vazané v ATP
c) elektroosmoticka prace

Sekundarne aktivni transport — SGLT kanal
(sodium glukose transporter)
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Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
c) elektroosmoticka prace

Rostliny

* rostlinné bunky nemaji ve svych membranach
sodno-draselné pumpy

* pro transport dalsich latek pres membranu
vyuzivaji namisto gradientu Na *
elektrochemicky gradient H*

 H*-ATPaza vyuziva hydrolyzu ATP k odcerpani
H* z bunky a je analogii sodno-draselnych
pump u buneék zivocisnych



Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
d) informacni a regulacni prace

* energie potrebna k syntéze ruznych
regulacnich molekul (cAMP, hormonu,
neurotransmiteru), které maji pravé funkci
regulacni a informacni

oxvtocin
\ h “n testosteron { y J
acetyichO




Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
e) svételna energie

* svetelna energie vznika pfri jevu zvaném
bioluminiscence

* napr. svetlusky, svetélkujici medusy, ryby i bakterie

e tento jev je zalozen na vzniku elektronove excitované
latky, ktera pri prechodu do vychoziho stavu vyzaruje
urcité kvantum energie hv

e obecne je latka vstupujici do reakce nazyvana luciferin,
jeji oxidacni dekarboxylaci za ucasti O,, ATP a enzymu
luciferasa dochazi k vyzareni fotonu

* ucinnost tohoto procesu je po fyzikalni strance
obrovska = vice nez 90%



Moznosti vyuziti energie vazaneé v ATP
f) teplo

e druhy termodynamicky zakon - nelze veskerou
energii vyuzit na praci, vzdy cast energie unikne
do vnéjsiho prostredi ve forme tepla = odpadni
forma energie (naptr. sval)

Jindy muze dochazet i k rizené produkci tepla:

» to je znamé pfi vyuziti energie pro vyrobu tepla
v hnédé tukové tkani pro déj zvany netresova
termogeneze.

» vyuzivaji ho napt. hibernujici Zivocichové nebo
novorozenata



Vytvareni ATP

1. substratova fosforylace

2. proton-motivni sila &> mitochondrie
(oxidativni fosforylace), chloroplasty

(fotosyntéza), popr. bunécné membrany
bakterii

* Proc u bakterii ne v mitochondrii?




Vytvareni ATP
1. substratova fosforylace
e prenasi se fosfatovy zbytek na ADP pomoci
enzymu
fosfo + ADP - + ATP

e k substratové fosforylaci dochazi:
a) v glykolyze b) v citratovém cyklu

e substratova fosforylace je jedinym zdrojem
ATP pro bunky s fermentativhim typem
metabolismu



Vytvareni ATP
METABOLIMUS

e jednou z cest tvorby ATP pro zivocichy je zisk
energie z prijimanych Zivin, coz uzce souvisi
s metabolismem

* metabolismus je soubor vsech chemickych
procesu a premén energii, které bunka (popfr.
organismus) vykonava za ucelem preziti

* jedna se propojeny komplex enzymovych
reakci



Vytvareni ATP

METABOLIMUS
katabolismus anabolismus
[ drahy rozkladné ]

[ exergonicky déj ]
[ oxidace ]

[endergonick{/ déj]

[ redukce ] [dréhyskladné]




Vytvareni ATP

METABOLIMUS
katabolismus anabolismus
[ drahy rozkladné ] L drahy skladné }
[ exergonicky dej ] [endergonick{/ déj]

[ oxidace ] [ redukce ]




Vytvareni ATP
METABOLIMUS

ENERGIE

ENERGIE

WA

aktivované pi‘en:a‘iové molekuly
) . /

KATABOLISMUS ANABOLISMUS

energeticky
nevyhodna

energeticky
vyhodna
reakce

\

oxidovana
molekula

potravy




Vytvareni ATP - METABOLIMUS

Typ vyZivy a metabolismu ZdrojC  ZdrojH Organismy
svétlo Cco, H,O rostliny, sinice
fotoautotrofni o fotoautotrofni
svétlo 2 H,S, H, organismy, sirné
autotrofni bakterie
oxidace ,
. co, H,O chemoautotrofni
chemoautotrofni anorg. oreanism
ltek N
fotoheterotrofni
fotoh fni ot . latk . latk .
otoheterotrofni svétlo | org. latky org. latky bakterie
, — T~
heterotrofni oxidace /Clﬁmoheterotro
chemoheterotrofni org. org. latky org. latky/ bakterie, houby,
latek ZivoCichové, clovék




Vytvareni ATP - METABOLIMUS

* rostlina si cukry syntetizuje sama procesem
fotosyntézy v chloroplastech

* ty jsou potom rozvadeny k mitochondriim, kde se
vyuzivaji presne stejné drahy oxidacniho odbourani
cukru jako u zivocichu

co,

0,

|

—> oxidacni

—>
fosforylace

chloroplast metabolity mitochondrie




Vytvareni ATP — METABOLIMUS
chemoheterotrofové - zivocichové

l. FAZE  polysacharidy tuky bilkoviny
traveni l l

monosacharidy  mastné kyseliny, glycerol aminokyseliny
Il. FAZE /

cetyl-CoA
rozklad za vzniku y NH,
acetyl-CoA l
IIl. FAZE
citratovy cyklus [H] co,
+ P, (0]
dychaci ADP +P, 2
Fetézec odpadni produkty
ATP + H,0

H,0



Vytvareni ATP
1. substratova fosforylace - glykolyza

* odbourani glukosy ve sledu reakci - vytvari ATP
bez pritomnosti kysliku

* probiha v cytosolu a je prfitomna u vetsiny bunek a
u anaerobnich organismu

C,H,,0; + 2 NAD* +2 ADP + 2 P, - 2 CH, — CO-COO" + 2 (NADH + H*) + 2 H* + 2 ATP + 2 H,0

D-glukosa pyruvat

* vysledkem aerobni glykolyzy jsou 2 molekuly ATP, 2
molekuly pyruvatu a 2 molekuly NADH, které spolu

s pyruvatem vstupuji do mitochondrie, kde se dale
metabolizuji



Ho ATP  AD —P0;" O—F’Os
H O H
H
OH H
HO OH
H OH

fruktosa 6 fosfat

glukosa glukosa—s-fosfat ADP

ruvat
oy dihydroxyacetonfosfat

CHs
] T vznik ATP =
substratova
fosfoenolpyruvat
fosforylace H—-OH
O—PO3 9.
| -bisfosfoglycerat O-POs
CH» 0 3-fosfoglycerat isfostoglycera 5. 8lyceraldehyd-3-fosfat

\\/ O_ O O_

A N\
' ) \ p
H——0—PO3 <= H——0OH
2-fosfoglycerat ' —QH —O—PO3 Oo— P03 NADH + H*




Vytvareni ATP
1. substratova fosforylace - glykolyza

ziskana energie z oxidace glukosy je tak
ulozena do vysokoenergetické vazby v ATP a
cast zustava ulozena v elektronech s vysokym
obsahem energie, které prenasi NADH

Kde probiha glykolyza?
Kam putuje NADH?
Jaky je princip substratové fosforylace?

Co je vysledkem konecného zpracovani
pyruvatu?




Vytvareni ATP
1. substratova fosforylace — anaerobni
glykolyza
* spolecné s aerobni glykolyzou: 2 ATP, 2 NADH

* pyruvat vsak nepokracuje do mitochondrie na
dychaci retézec, ale dochazi ke vzniku
produktu kvaseni — laktat nebo ethanol

* ProC? - aby doslo k reoxidaci NADH!



Vytvareni ATP
1. substratova fosforylace — anaerobni
glykolyza

ezA|o)A|3

2x pyruvat

—0

CHs CH3

2x laktat



Vytvareni ATP
1. substratova fosforylace — anaerobni

alulzalviza
.~ glukosa
EC
~
2 ATP 3 +2H* 2 NAD*
Q
2x pyruvat |
O\ O-
N regenerace NAD*
P H:C
—0 H 3
H* CH OH
C H3 S 2x ethanol

2x acetaldehyd

2x CO,



Vytvareni ATP
prenos pyruvatu do Krebsova cyklu

pyruvat a mastné kyseliny ¢i nékteré AMK po
castecném rozlozeni z puvodnich hlavnich zdroju
energie (cukry, tuky, bilkoviny) se dostavaji do
mitochondrie

v mitochondrialni matrix je komplexem
enzymu (pyruvatdehydrogenazovy komplex) preménén
na acetyl-CoA za vzniku jedné molekuly NADH + H*

kyselin také probiha enzymaticky
v mitochondriich za vzniku molekuly acetyl-CoA, jedné
molekuly NADH a jedné molekuly FADH,



bilkoviny

|

I aminokyseliny

l. FAZE polysacharidy

traveni l

monosacharidy mastné

\ [ |

4 L |
Il. FAZE
cetyl-CoA
rozklad za vzniku y NH,
acetyl-CoA
\

lll. FAZE \\ :
citratovy cyklus [H] Co,

+ P : 0
d?chaci ADP PI /\ N\

Fetézec odpadniprodukty

H,0




Vytvareni ATP
1. substratova fosforvlace — Krebsuv

* v Citr
Kreb:
mito
vstug

nove,

* vznikaji pritom také redukované koenzymy
NADH a FADH,, které prenaseji atomy vodiku
do dychaciho retézce za ucelem slouceni

s kyslikem a vzniku energie vyuzité k syntéze
ATP



o

’ |
(NI . HSS/L\S,CQA acetyl-CoA (2C)
% ¢O0 4&, *coo
'coo’ —0 H{H
H—-OH H=—H HO—-C00
H——H olele} H—H \
* - * )
COO oxalacetat (4C) CO0 c00
malat {4C) citrat (6C) Ll
* -
'00C H——COO
0O0C . A
* -
| Soo
COO ., isocitrét (6C)
CcO
fumardt (4 vznik ATP = ” 2 .
o dovis ran (& COO
COO substratova "'COO co,
N fosforylace . H—<H
H—H H—H
H H——H H=—H  "NADH+H
FAD TH A =
sukcingt COO Eo0

e S'_ o 2- lutarat (5C
sukcinyl-CoA oxoglutarat (5C)
(4C) NADH + H*




Vytvareni ATP
1. substratova fosforylace — Krebsuv
cyklus

Sumarni rovnice citratového cyklu je nasleduijici:
* 3 NAD* + FAD + GDP + P, + acetyl-CoA >
3 NADH + FADH, + GTP + CoA + 2 CO,

 ATP a GTP jsou energeticky ekvivalentni a
muze dochazet k prechodu:

GTP + ADP - GDP + ATP AG°=0



Procvicovani

Jakou funkeci
umoznuje SGLT
kanal?

Co je to metabolismus? Na
jaké dva proudy ho
déelime? Jaky je mezi nimi
vztah?

Proc se pri praci
Na*, K* ATPazy
prendsi 3 Na*/2 K*?

Co je
substratova
fosforylace a
v jakych
pochodech
probiha?




Celkova energeticka bilance oxidace
glukodzy - zisk citratového cyklu

Celkova energeticka bilance citratovéeho cyklu
(v€etné oxidace aktivnich vodiku v dychacim
retézci):

* 9 jednotek ATP ze 3 molekul NADH + H*,

* 2 jednotky ATP z 1 molekuly FADH,

* 1 jednotka ATP vznikla pri substratové
fosforylaci (napsat na tabuli)

- 12 jednotek ATP na 1 molekulu acetyl-CoA =
24 jednotek ATP na molekulu glukosy



Celkova energeticka bilance oxidace
glukozy - zisk glykolyzy a prevodu
pyruvatu na acetyl-CoA

* energetickou bilanci glykolyzy = 2 ATP + 2
NADH (2x3 ATP)

e prevod pyruvatu na acetyl-CoA (2x 1INADH =
2X3 ATP) 0

\\‘__...--'O- O
zopakovat, co kde probiha |
SUMma sumarum oh 3
3

38 molekul ATP (24 + 8 + 6)

* nékdy se udava hodnota 36 — 38 molekul ATP - zaleZi na zpUsobu
premisténi 2 molekul NADH z glykolyzy do mitochondrie



Vytvareni ATP
2. proton-motivni sila - oxidativni fosforylace

e elektrontransportni retézec, znamy takeé jako
dychaci retézec, je umistén na vnitrni membraneée
mitochondrii

e jde o soubor proteinu, které se podili na prenosu
elektronti z redukovanych kofaktort (NADH,

FADH,) vzniklych pfi glykolyze, oxidaci mastnych

kyselin a citratovéem cyklu

* konecnym prijemcem elektronu je u aerobnich
organismu molekulovy kyslik (kvuli své vysoké
afinité k elektronum)




komplex |
NADH-
dehydrogenaza

komplex IllI komplex IV
cytochromb —c; cytochromoxidaza




Vytvareni ATP
2. proton-motivni sila - oxidativni fosforylace




Vytvareni ATP
2. proton-motivni sila - oxidativni fosforylace

* energie uvolnéna pri pruchodu elektronu
elektrontransportnim retézcem (exergonickymi
redoxnimi reakcemi) se vyuziva k precerpani
protonu z matrix mitochondrie do
mezimembranového prostoru a vytvari tam
strmy elektrochemicky gradient protonu

* ten lze nasledné pouzit k syntéze ATP

— celkové tyto procesy nazyvame jako oxidativni
fosforylaci



Struktura elektrontransportniho retézce

4H* 2H*

= o

4 H

FADH,

komplex Il komplex IV
cytochromb - ¢, cytochromoxidaza

NADH

komplex |

NADH-
dehydrogenaza




Struktura elektrontransportniho retézce

* precerpavani protonu zvysuje jejich
koncentraci v mezimembranovéem prostoru =
nabiti vnejsi strany membrany kladné, vnitrni
strana nabita zaporné

e vysledkem je strmy elektrochemicky gradient
a zisk energie pri prevodu protonu zpét do
matrix mitochondrie



Struktura elektrontransportniho retézce

4H*
NADH i | H,0

komplex | komplex Il komplex IV
NADR- cytochromb —c cytochromoxidaza
dehydrogenaza ' !




Struktura elektrontransportniho retézce

e Ukolem komplexu | (NADH-
dehydrogenazy) je reoxidace NADH
ubichinonem/koenzymem Q

 komplex Il (sukcinatdehydrogenaza)
je soucasti citratového cyklu, vaze
uvolnéné vodiky pomoci své
prostetické skupiny FAD a spolu
s elektrony je predava na ubichinon
do dychaciho retézce = reoxidace
FADH,

* jak se nazyva chemicka reakce
premeny sukcinatu na fumarat?




Struktura elektrontransportniho retézce

' e A
| el AA
e FADH, “.‘ + m

komplex | komplex Il komplex IV
NADR- cytochromb—c cytochromoxidaza
dehydrogenaza ' !




Struktura elektrontransportniho retézce

 koenzym Q je, jak uz bylo zminéno, mobilni
prenasec, ktery predava elektrony
prostrednictvim komplexu Il (komplex
cytochromu b — ¢,) na druhy mobilni prenasec
— cytochrom c

* komplex Il zajistuje prevod 2 elektronového
transportu (z CoQH,) na 1 elektronovy pomoci
tzv. Q-cyklu, protoze druhy mobilni prenasec
cytochrom ¢ ma pouze jedno redoxni centrum



Struktura elektrontransportniho retézce

komplex | komplex Il komplex IV
NADH- cytochromb-c cytochromoxidaza
dehydrogenaza ' !




Struktura elektrontransportniho retézce

e posledni komplex IV (komplex
cytochromoxidazy) katalyzuje
jednoelektronovou oxidaci 4 cytochromu c a
redukci jedné molekuly O, za vzniku vody



Snadnost prichodu elektront smérem ke kysliku

naon IR

Volna energiefelektron (kJ/mol)

H'I-

2H +% 0,

smér toku elektronu

(A W) [epuajod Juxopay



Pruchod elektronu membranou

* snadnost prlchodu elektrond smérem ke kysliku zajistuje
stoupajici redoxni potencial = zvysujici se elektronova
afinita

* tento potencial se vyuziva k precerpani protonu

e Cerpani protonu je zprostredkovano allosterickymi

zmeénami konformace proteinu diky energii, ktera vznika
pri transportu elektront (exergonické redoxni reakce)

NADH + H*+ 7% O, <> NAD*+H,O

=(0,815V +0,315V) =1,130 V — Ize prevést na
energii potrebnou na konformaci



Vytvareni ATP
2. proton-motivni sila - oxidativni fosforylace

Proc nelze predavat

elektrony z NADH primo na
kyslik za vzniku vody?

Doslo by k uvolnéni velkého mnozstvi energie ve formeé
tepla a reakce by probihala témér vybusnou silou. Proto
bunky tento proces uskutecnuji po castech postupné
pres radu elektronovych prenasecu

v elektrontransportnim retézci, kde elektrony postupnée
ztraceji svoji energii.



Vytvareni ATP
2. proton-motivni sila - oxidativni fosforylace

zvody v
. matrix
e H*
oxidovany s - redukovany
vy .,y prechodny v v x Y
prenasec meziorodukt prenased
elektroni P elektrond
+
redukovany H+ oxidovany
pFenaded do vody v prenaset
elektrond mezimembranovém elektront

prostoru



ATPaza — finalni krok

e zavérecnym krokem syntézy ATP v ramci membranové fosforylace je
vyuZiti energie gradientu elektrochemického potencialu proton

ANOVY | snovy kana He H
MEZIMEMBRANOVY | transmembranovy kanal F
PROSTOR

" MATRIX

euBIgLUDW
JU|BLIPUOYI0}IW JUJIUA

ADP + P,- ATP + H,0



ATPaza — finalni krok

ATPaza se sklada predevsim z 2 nekovalentné

spojenych casti:

* transmembranového kanalu (F,) pfenasejiciho
pasivné protony

* oligomerni hlavy (F,), ktera zajistuje vlastni reakci
ADP + P, > ATP + H,0

* obé tyto ¢asti zaujimaji vuCi membrané pevnou
POZICi

* pohybliva je podjednotka y, ktera se otaci (na
jednu otocCku pripada syntéza 3 molekul ATP)

e prave pohyb podjednotky y je vyvolan
exergonickym pasivnim transportem protonu



Tvorba ATP v rostlinach

* rostliny jako fotoautotrofové vyuzivaji jako
zdroj energie svétlo

* svetelna energie vyuzita pri fotosyntéze je
preména do energie chemickych vazeb
organickych molekul — sacharidu, tukt



Tvorba ATP v rostlinach

MITOCHONDRIE

2um

M

v

mezimembranovy
prostor

vnéjsi
membrana

vnitrni
membrana

matrix stroma
DNA

ribozomy

vnitini prostor
thylakoid( - lumen

thylakoidy

kristy mitochondrie

CHLOROPLAST




Tvorba ATP v rostlinach

CYTOSOL
CHLOROPLAST

fotosynteticka

reakce prenosu

— e ——

elektronu v
thylakoidni
membrané

! !
i - TS
!

reakce fixace

—> uhliku ve

stromatu

cukry, AMK,
mastné kyseliny



M=

elektron-
transportni retézec

2 H,0
v

e

NAD*

O,

vnitrni
mitochondria
membrana

/, acetyl-CoA \

pyruvat

vnejsi
mitochondrid
membrana

mastné kyseliny

MOLEKULY POTRAVY

7 CYTOSOLU: pyruvat mastné kyseliny




EKOSYSTEM

\L \
\ CeH1,06 \l mastné
Q}O"f NADH | glykolyza kyseliny
o oyruvat /B - oxidace
( N /

it
pvﬂi;va NADH /
acetyl-CoA

laktst ethanof

ADP + P, > ATP

Zivoc€iSna
burika

NADH O, - H,0




