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1 Uvod a cile prace

Energii podle prvniho termodynamického zakona nelze vyrobit ani znicit, pouze ji lze
transformovat v jiny druh energie. Energii, kterou vsobé uchovédvaji makroergické
slouceniny, Ize pouzit pro rizné ucely. Makroergické slouceniny a predevSim ATP v sob¢
vaze tzv. energii chemickou, existuji vSak jesté dalsi typy energii, které¢ organismus pfijima,
vyuziva, prevadi v jiné typy nebo vylucuje ve formé odpadniho tepla. Z ptedchoziho vyplyva,
ze kazdy zivy organismus se vyznacuje tim, zZe ur€itym zpusobem zachazi s energii a je to
podstata jeho byti, proto je pro nds energie tak vyznamna a je potieba pochopit urcité

biochemické procesy, které s energii hospodati. Procesy, které umoziiuji Zivot.

Aby mohl student tématu porozumét, musi znat chemické zéklady organickych
a anorganickych molekul, se kterymi buniky neustdle pracuji, a zaklady obecné chemie.
Dtlezité je znat zéklady nejen bunécné biologie, ale také fyziologie rostlin a zivocichl
(¢loveka). Proto se o makroergickych sloucenindch uci studenti az v poslednim roce stiedni
Skoly, kdy maji tyto zaklady pevné polozené. Nicméné ne vzdy jsou tyto zaklady pevné a ne
vzdy se tomuto tématu vénuje dostatek ¢asu a pozornosti. Pro studenty je toto téma ponékud
naro¢né, nebot’ je nuti propojovat dosavadni poznatky nejen z biologie a chemie, ale také

z praktického Zivota.

Tato prace pomize studentim i ucitelim svymi nazornymi obrazky, schématy
a celkovym uchopenim tématu, jeho zjednoduSenou a pro studenty Iépe stravitelnou, ale

didakticky spravnou verzi.

ProtoZze je toto téma obsahové narocné, zaméfila jsem se predevSim na makroergické
slouceniny, se kterymi se jiz studenti béhem svého studia setkali, popt. které jsou diilezité pro
jejich budouci studium piirodovédnych oborii na vysoké Skole. Jedna se o ATP, NADH,
NADPH, FADH,, jejich vyuziti a proces vzniku. Jelikoz vyuziti samotného ATP je velice
Siroké, rozepisuji jeho ulohu ptfedevsim v dulezitych biologickych procesech (svalova prace,

elektroosmoticka prace).
Cile prace lze stru¢né shrnout takto:

1. Sestaveni literarni reserSe k danému tématu (teoreticka ¢ast prace).



2. Didakticka transformace teoretickych poznatkli o makroergickych slouceninach pro
potfeby vyuky na stfednich Skolach - nézorné prezentaéni CD pro ucitele vyuzitelné

v pedagogické praxi.

3. Vytvoreni didaktickych testll a pracovniho listu s tematikou makroergickych vazeb.

4. Verifikace vytvofenych materidlti (CD, testy, pracovni list) ve vyuce biochemie 4. rocniki

na gymnaziu ve Vyskové.

5. Didakticka analyza u€iva o makroergickych slouceninéach ve stfedoSkolskych ucebnicich.



2 Teoreticka ¢ast s prehledem literatury

V teoretické casti budou detailnéji zpracovany makroergické slouCeniny ptedevsim
z hlediska jejich chemické struktury, biologického vyznamu a zpisobu vzniku. Nejvice bude

pojednano o molekule ATP, ktera je nejvyznamné;jsi.

2.1 Markoergické slouceniny

Kodicek et al. (2015), Koolman, R6hm (2012) definuji makroergické slouceniny jako
slouCeniny, které pii svém $té€peni poskytnout mnozstvi energie vyuzitelné pro procesy, které
energii vyzaduji, pro procesy, které¢ by bez ptidani energie neprobihaly. Téch je v Zivych

buiikach opravdu velmi mnoho.

Obecnou charakteristikou a typy makroergickych sloucenin se zabyvali napi.: Kodicek
et al. (2015); Koolman, Réhm (2012); Rodwell et al. (2015); Sofrova et al. (2009); Sipal et al.
(1992) a;.

vvvvvv

adenosintrifosfat (dale jen ATP), dale guanosintrifosfat (GTP), citidintrifosfat (CTP),
uridintrifosfat (UTP) — ostatni nukleosidtrifosfaty, acetyl-CoA, fosfoenolpyruvat, 1,3-
bisfosfoglycerat atd. Funguji jako nosice energie. Pii rozkladu (hydrolyze) se v nich obvykle
Stépi fosfoanhydridové vazby, esterové vazby, thioesterové vazby. Jejich hydrolyzou se
obecné uvolniuje energie vetsi nez 25 kJ/mol. Makroergicka vazba se v téchto molekulach

znazoriiuje pomoci symbolu ~.

Pro naSi potfebu postaci podrobnéji se zabyvat nejvyznamnéjs$i makroergickou

slouceninou — ATP, popi. GTP.

2.1.1 ATP

Chemickou strukturou a vlastnostmi ATP se zabyvali Kodicek et al. (2015); Koolman,
Rohm (2012); Vodrazka (2007); Alberts et al. (1998); Rodwell et al. (2015); Sofrova et al.
(2009) a;.

vvvvvv

vSechny bunky. Exergonickym rozlozenim (hydrolyzou) ATP ziskdme mnoZzstvi energie,
které lze vyuzit pro procesy endergonické, ty, které energii spotiebovavaji. Naopak lze
ziskanou energii zjinych exergonickych procesti ukladat (konzervovat) do endergonické
syntézy ATP.
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Po chemické strance je ATP nukleotid. Nukleotid se skladd ze tifi komponent:
petiuhlikatého cukru (ribdza, deoxyribdza), baze (cytosin (C), thymin (T), uracil (U), guanin
(G), adenin (A)) a fosfatové skupiny. Cukr s bazi ma pak podle baze ptislusné oznaceni
nukleosid (napf. guanosin, adenosin). Molekula ATP je tedy slozena zribozy, adeninu

(dohromady adenosin) a tii fosfatovych skupin.

Mezi cukrem a bazi se nachazi N-glykosidova vazba, kterd spojuje 1° -OH skupinu
s dusikem heterocyklu. Na 5’-OH skupinu cukru je pfipojen fetézec tii fosfatovych zbytki
fosfoesterovou vazbou. Mezi jednotlivymi fosfaty se nachazeji labilni fosfoanhydridové

vazby. Tyto vazby jsou nosici energie.

Siln¢ vysokou energii ATP vysvétluji Kodicek et al. (2015), Koolman, R6hm (2012)

nasledovné:

a) Fosfatové skupiny jsou pii neutralnich pH (pH=7) témét uplné disociované, jejich
zaporné naboje na kyslicich se tedy siln€ odpuzuji. Kazdé vzdaleni zaporného naboje
kyslikt fosfatové skupiny, napt. hydrolyza na ADP + P; nebo AMP + PP;, povede ke
snizeni energie systému (snizi se pnuti), tudiz ke stabilizaci systému.

b) Cim ma systém vice rezonanénich struktur, tim je stabilngjsi. Plati to i v tomto
piipadé, kdy mohou elektrony rezonovat mezi atomy kysliki. Roz$tépenim na
zminény ADP + P; nebo AMP + PP; se zvysi pocet rezonancnich stavii odstépeného

fosfatového anionu a celkova energie systému se snizi.

O piesném mechanismu hydrolyzy ATP a energetick¢é bilance budeme mluvit

v nasledujici kapitole.

2.1.2 GTP

ATP je univerzalnim platidlem organismi. Na podobnych principech funguje 1 GTP,
o kterém lze najit pouceni v publikacich Fellnerova et al. (2014), Kodicek et al. (2015). GTP
je také nosiCem energie, je ale mnohem specifictéjsi. Jak jiz zndzvu vyplyva, obsahuje
guanosin (ribdza + guanin) a tfi fosfatové skupiny. Jeho funkci je poskytnout energii napt. pii
sestavovani tubulinu do mikrotubultli, v proteosyntéze pii translaci umozinuje navazani tRNA

na ribozomy nebo vystupuje jako substrat pii replikaci DNA nebo pii transkripci do RNA.

ATP a GTP jsou energeticky ekvivalentni a maze dochéazet k prechodu, jak udava

Kodicek et al. (2015):
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GTP + ADP — GDP + ATP AG°=0
Toho se vyuziva napft. v ramci Krebsova cyklu pti substratové fosforylaci.

2.1.3 Konezymy NADH, NADPH a FADH,

Mezi aktivované pienasecCe ucastnici se oxidacné-redukcnich reakci v buiikach patii
napi. NADH, NADPH a FADH,. Dale si kazdy probereme podrobné&ji. Touto problematikou
se zabyvali Karlson et al. (1987); Campbell et al. (2006); Sipal et al. (1992); Kodigek et al.
(2015); Koolman, Rohm (2012); Alberts et al. (1998); Fellnerova et al. (2014) aj.

Je dulezit¢ si nékteré¢ koenzymy (NADH, FADH,) spojit s makroergickymi
slouceninami (ATP) v tom smyslu, Ze se vyznamné podileji na syntéze ATP. Jsou totiz
donory aktivnich vodiki a elektrontl, které pfi priichodu vnitini mitochondridlni membranou

umoznuji vznik ATP podle rovnice: ADP + P; — ATP + H,O.

NADH (nikotinamidadenindinukleotid) je odvozeny od vitaminu B3 (niacin). Patfi
do aktivovanych prenasecii vysokoenergetickych elektrond a atomt vodiku a podili se tak na
energetickém metabolismu. Jak jiz ndzev vypovida, obsahuje 2 spojené nukleotidy. Tyto

nukleotidy se 1i$i pouze bazi, prvni obsahuje molekulu nikotinamidu, druhy obsahuje adenin.

Oxidovana forma ma tvar NAD" a pfijima 2 elektrony a proton H' (neboli sumarng
H). Vznikd jako jeden =z produktii -elektronového transportniho fetézce reoxidaci.
Redukovana forma NADH + H' vznikd v procesech jako je napf. glykolyza, pfeména
pyruvatu na acetyl-CoA a piedevSim v Krebsové cyklu (obecné v katabolickych drahach).
Ukol plni v dychacim fetézci, kde energie uvolnéna z oxidace NADH na NAD" je vyuZita na
energeticky naro¢ny vznik ATP z ADP. Vysokoenergetické elektrony se nakonec spojuji

s molekulovym kyslikem a s H' za vzniku vody.

Dals$im koenzymem je NADPH (nikotinamidadenindinukleotidfosfat), ktery
dikladnéji popisuji Kodicek et al. (2015), Rodwell et al. (2015) a Alberts et al. (1998).
NADPH je fosforylovanym analogem NADH. Dilezité je si uvédomit, ze v ptipadé NADPH
nedochazi k ptenosu fosforylové skupiny, ktera je sice pfitomna, ale k pfesunu atomt vodiku
a elektroni stejn¢ jako v ptipadé NADH (proto jde o analogy). Rozdil fosforylové skupiny
nema vliv ani na schopnosti pfenosu elektroni ve srovnani s NADH (vyplyvé i z divodu
velké vzdalenosti fosfatové skupiny a skupiny ptenasejici elektrony). Fosfatova skupina vSak

davé molekule NADPH odlisny tvar nez ma NADH, a proto se obé molekuly aktivovanych
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pienasect vazou k odliSnym skupindm enzymi. ZjednoduSené feCeno se oba typy nosicu

podileji na pfenosu elektrond, ale do riznych mist urceni.

NAPDH je nejvyznamnéjS$im redukénim ¢inidlem pfi biosyntézach (napf. biosyntéza
mastnych kyselin a cholesterolu), spolupracuje s enzymy katalyzujicimi anabolické reakce.
Naopak o NADH uz vime, Ze se podili na katabolické oxidaci molekul potravy za vzniku
ATP. Uvnitf buiiky byva udrzovan vysoky pomér NAD" k NADH a nizky pomér NAPD"
a NADPH, aby byl vyrovnan pomér oxida¢niho (NAD") a redukéniho &inidla (NADPH) pro

potieby metabolismu (katabolismu a anabolismu).

Koolman, R6hm (2012) tikaji, Ze oba koenzymy jsou vzdy volné na rozdil od
flavinovych koenzymi (FADH,), které jsou vazany na bilkovinnou ¢ast enzymii jako

prostetické skupiny.

Alberts et al. (1998) tvrdi, ze divodem ke snadnému ptenosu vodikovych atomt
a elektront z redukovanych koenzymiit NADH a NADPH je dosdhnuti stabilngj$iho

usporadani elektront v kruhu pfi oxidovaném stavu (NAD' ,NADP").

Dalsim koenzymem, ktery funguje jako aktivni pfenase¢ vodiku a elektronti je FADH,
(flavinadenindinukleotid). O ném pojednavaji Kodicek et al. (2015); Koolman, R6hm
(2012); Alberts et al. (1998); Fellnerova et al. (2014); Garrett et al. (2010) aj. Jednd se
o koenzym odvozeny od vitaminu B2 (riboflavinu), ktery je esencialni a musime ho pfijimat
v potravé. FADH; je tvofen adeninmononukleotidem: adenin, rib6za a fosfat, pres ktery se
vaze dalsi fosfat, cukr ribitol a cyklicky systém se tfemi dusikatymi jadry (isoalloxazin), na
kterém probihaji oxida¢né-redukéni reakce. Ribitol a isoalloxazin dohromady tvofti riboflavin.
Z popisu vyplyva, ze nazev dinukleotid tedy neni spravny, protoze nukleotid musi obsahovat

monosacharid (deoxy)ribozu, coz nespliiuje cukerny alkohol ribitol.

Oxidovana forma ma podobu FAD, redukovana potom FADH,, takze syst¢tm muze
pfenaset dva atomy vodiku a dva elektrony. FADH; vzniké v Krebsové cyklu nebo pii oxidaci
mastnych kyselin na acetyl-CoA a stejné jako NADH ma za ukol pfenést elektrony a vodiky

do dychaciho fetézce.

Koolman, R6hm (2012) poukazuji, ze na rozdil od pyridinovych nukleotidii (NADH)
vznikaji pii reakcich flavini radikalové meziprodukty (semichinonova forma), proto jsou
flaviny vZzdy navazany na bilkovinnou ¢ast enzymu jako prostetické skupiny, aby nedoslo

k poskozeni buiiky volnymi radikaly. Stejné je tomu i v Krebsové cyklu, kde je FADH,
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kovalentné¢ vazany ptes histidin na jediny enzym citratového cyklu lokalizovany
v mitochondrialni membrané (sukcinatdehydrogenaza). FADH, se obvykle i¢astni oxidace za

tvorby alkent.

Pfenos vodikl a elektronti pfi oxidaci FADH, na FAD je hnit znovuobnovenim

aromaticity stejné jako u NADH, o ¢emz pojednava Kodicek et al. (2015).

2.2 Latkové a energetické zmény v organismu

Energii, kterou v sobé uchovavaji makroergické slouceniny, lze pouzit pro riizné ucely.
Popft. ji lze transformovat v jiny druh energie. ATP v sobé vaze tzv. energii chemickou,
existuji vSak jeste dalsi typy energii, které organismus pfijima, vyuziva, ptevadi v jiné typy
nebo vylucuje ve formé odpadniho tepla — energie mechanicka, elektrickd nebo energie ve
form¢ zatfeni. Plati zde tedy prvni termodynamicky zdkon, zdkon zachovani energie - energii

nelze vyrobit ani znicit, o ¢emz se dikladnéji zminuje Koolman, R6hm (2012).

2.2.1 Zakonitosti termodynamiky v biologickych systémech

O organismus jako o termodynamickém systému, ktery je otevieny a vymeénuje hmotu
i energii s okolim, najdeme informace v publikacich Kodicek et al. (2015), Alberts et al.
(1998). Zda-li k déjim v organismech dojde samovolné, rozhoduje druhy termodynamicky
zékon, ktery definuje volnou energii soustavy - Gibbsovu energii G. Volna energie G je
energii molekuly (soustavy), kterd by se dala vyuzit k praci pfi konstantni teploté. Jeji

jednotkou je kJ (dfive se pouzivala jednotka kcal, 1kcal = 4,18 kJ).

O sméru reakce vypovida zména volné energie AG, jednotka je kJ/mol.
Vreakci A+B — C+D je

AG = (volna energie C + D) — (volna energie A + B).

Koolman, Roéhm (2012) rozdéluji déje na exergonické a endergonické podle
nasledujicich kritérii. Pokud dé&j probiha samovolnég, pak AG (Gprodukty — Greaktanty) < 0. Tyto
procesy nazyvame exergonické. Kdyz reakce dosdhne rovnovahy, AG = 0. Naopak, pokud
bude AG > 0, jedné se o d¢j endergonicky, ktery nebude probihat samovolné. Pravé v téchto

dgjich hraje vyznamnou roli energie uloZzena v ATP a energetické sprahovani.

Problematikou termodynamiky, rovnovéhy a energie soustavy se hloubéji zabyvaji

Alberts et al. (1998), Kodic¢ek et al. (2015), Koolan, R6hm (2012), Rodwell et al. (2015).
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Zména volné energie je mirou vzdalenosti reakce od rovnovéahy. Existuje vztah AG” = - R. T.
In K (rozdil mezi AG a AG® spociva jen v tom, Ze AG’ probiha za standardnich podminek, tj.
teplota 25°C, tlak 101,325 kPa.) R — univerzalni plynova konstanta - 8,314 J.mol"'K™" a T —

absolutni teplota v kelvinech, K — rovnovazna konstanta

Rovnovazna konstanta K nam uddva pomér koncentraci produkti ke koncentraci
vychozich latek v momenté rovnovahy reakce. (rovnovaha = vyrovnani rychlosti pfimé a

zpétné reakce)

[A], [B] — rovnovazné koncentrace vychozich latek
[C], [D] — rovnovazné koncentrace produkti

Kazda reakce probiha tak dlouho, dokud nedosdhne rovnovahy (AG = 0). Na ptikladu
ATP si mizeme ukdazat, pro¢ je hydrolyza ATP reakce exergonicka. Vychazime z rovnice:
ATP + H,0O — ADP + P;, tato reakce dosahne rovnovahy, az kdyz zhydrolyzuje 99,5% ATP.
Z toho vyplyva, 7e K bude mit vysokou hodnotu a po dosazeni do vzorce pro vypocet AG®
nam vyjde tim zapornéjsi hodnota, ¢im bude K vys§i = vyssi pomér rovnovazné koncentrace

produkti k rovnovazné koncentraci vychozich latek.
Zména Gibbsovy energie je definovana také jinym vztahem:

AG = AH - TAS,

kde AH je entalpie neboli reakéni teplo. Pokud je AH < 0 jedna se o d¢j exotermni = teplo
uvoliuje, pokud se teplo spotiecbovavda AH > 0, jednd se o d¢j endotermni. T je
termodynamické teplota a AS je zména entropie. Entropie S je fyzikdlni veli¢ina, ktera je
mirou neuspotradanosti soustavy. Obvykle dochdzi ke snizeni uspofadanosti systému

v prub¢hu déje, AS > 0.

Pravé ale v biologickych systémech dochazi ke vzniku vysoce uspofadanych struktur,
tudiz dochazi ke sniZeni entropie. Dé&je se tak, protoze zivé buniky nejsou izolovanou
soustavou. Druhy zdkon termodynamiky je ale zachovan v tom smyslu, ze bunka si bere
energii z okoli na procesy vedouci k vétSimu uspotfadani v sobé samé, zaroven pii téchto

procesech dochdzi k uvolnéni energie ve form¢ tepla, které se rozptyluje kolem bunky
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azvySuje tak neuspofdadanost vjejim okoli, takze celkovd entropie vzrasta podle

termodynamickych pravidel.

Zdanlivé entropicky nevyhodné procesy, vedouci k vysoce uspofdadanym bunécnym
strukturam (molekuly proteinu v plasti viru, kiidlo motyla, double helix DNA), mohou byt
kompenzovany exotermickou reakci, plati, ze AH < TAS. Z tohoto hlediska mtizeme dojit
k déleni na procesy fizené entalpii (jak v tomto piipad€) a procesy fizené entropicky.
Takovym ptfikladem mutze byt vznik hydrofobnich interakci mezi dvéma povrchy, které byly
pokryty vodou a po vzniku interakce dochdzi k uvolnéni molekul vody. Hnaci silou je velké
zvyseni entropie molekul vody. (Zjednodusené vznik lipidovych struktur ve vod¢, skladéani

bilkovin)

2.2.2 Energie z hydrolyzy ATP a jeji vyuziti

Abychom ur¢ili smér konkrétni reakce je potieba znat jeji standardni energii AG®.
Tato hodnota znaci ztratu nebo zisk energie vztaZzeny na pfeménu jednoho molu vychozi latky
na jeden mol produktu za standardnich podminek (c = 1M, pH = 7), které udava Alberts et al.
(1998). Tady si ukazeme, jaky je energeticky zisk rozlozeni molekuly ATP.

Chemickou energii ulozenou v anhydridové vazbé ATP lze ziskat hydrolyzou.
O Stépeni anhydridové vazby hydrolyzou pojednavaji Campbell, Reece (2006), Rodwell et al.
(2015), Alberts et al. (1998), Koolman, R6hm (2012), Garrett, Grisham (2010) a;.

Hydrolyza je §tépeni kovalentni vazby substratu adici vody. AG® této reakce je -30,5
kJ/mol. AvSak skutecnd fyziologicka hodnota AG Stépeni ATP — ADP + P; je kolem -50
kJ/mol nebot” koncentrace ATP je ve velkém nadbytku nad ADP + P;. Tady je potieba

zduraznit, ze celkova volna energie AG zavisi i na koncentracich vychozich latek a produktt.
Plati nasledujici vztah:
AG = AG° +RT In ([B]/[A)),

kde AG je celkova zména volné energie, AG® je standardni zména volné energie, R plynova
konstanta rovna 8,314 J.mol'K™' a T je absolutni teplota v kelvinech - v naSem vypo&tu pii
30°C, [A] je koncentrace vychozi latky a [B] je koncentrace produktu. Pokud [A]= [B], potom
AG = AG® (protoze In 1 = 0).
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V piipadé ATP:

AG = AG® + 2,52 In ([ADP] x [P)/[ATP]) = (-30,5 + 2,52 In ([ADP] x [P]/[ATP])) kJ/mol =
-50,2 kJ/mol

Koncentrace ATP v buiikach je fadové mM, zatimco koncentrace ADP je okolo 10 uM.

Koolman, R6hm (2012) tvrdi, ze na hodnotu uvolnéné energie ma jen maly vliv, ktera
vazba mezi fosfaty je Stépena. Hydrolyza samotného difosfatu uvoliuje néco pies 30 kJ/mol.

Naopak $t€peni esterové vazby mezi cukrem a fosfatem ma AG® = -9 kJ/mol.

V tabulce 1 uvadim standardni reduk¢ni potencidly hydrolyzy nékterych pro télo

vyznamnych biologickych sloucenin.

Tabulka 1: Standardni redukéni potencialy (AG®) hydrolyzy makroergickych vazeb nékterych
biologicky vyznamnych sloucenin. (pfevzato z Rodwell et al. (2015))

Sloucenina AG' (kJ/mol)

fosfoenolpyruvat -61,9
1,3-bisfosfoglycerat -49,3
ATP (— AMP + PP; — 2 P) -45,6
kreatinfosfat -43.1
ATP (— ADP + P) -30,5
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2.3 MozZnosti vyuZiti energie prenaSené v ATP

Jak jiz bylo fe¢eno, mame rtizné typy energii, které mohou mezi sebou piechéazet. Energii
z makroergickych vazeb v ATP Ize vyuzit podle Kodicka et al. (2015) néasledovné:
a) na chemickou praci
Vznika energeticky bohata sloucenina za katalyzy ptislusnou transferazou.
ATP + S — ADP + SP ptiklad ATP + gluk6éza — glukéza-1-P + ADP
nebo glutamat + NH; + ATP — glutamin + ADP + P;

Na tomto misté¢ si mizeme vysvétlit energetické sprahovani, o kterém najdeme
informace v publikaci Koolman, R6hm (2012). Energetické sprahovani 1ze spojit se zpisobem
vyuziti E z exergonické hydrolyzy ATP pro procesy endergonické. Dllezité je si uvédomit, ze
pokud by vedle sebe probihala hydrolyza ATP a endergonicky proces, energie uvolnéna
hydrolyzou by se uvolnila ve formé tepla, aniz by umoznila priibéh endergonického procesu.
Aby toto sprazeni exergonické a endergonické reakce bylo ucinné, musi byt oba déje

provazané spole¢nym meziproduktem.

Vysvétlime si to na piikladu syntézy glutaminu z glutamatu. PHimy pfenos NH;" na
glutamat je endergonicky proces AG” = + 14 kJ/mol, takze za standardnich podminek nemuize
probihat samovolné. V bunkéch probiha ve dvou postupnych krocich. Nejprve se na glutamat
pienese fosfatovy zbytek z ATP, pfitom vznikd meziprodukt (smiseny anhydrid — glutamat-y-
fosfat). V dalsim kroku je fosfatovy zbytek substituovan za NHj3 za vzniku glutaminu
a volného fosfatu. Celkové energetickd bilance je AG® = - 17 kJ/mol (AG® | + AG® , = +14
kJ/mol — 31 kJ/mol)

Tabulka 2: Priklad sprahovani reakci (pfevzato z Koolman, R6hm (2012))

Reakce 1: glutamat + NH; — glatamin + H,O 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
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b) na mechanickou praci

Problematikou mechanické prace a svalové kontrakce se zabyvali Fellnerova et al. (2014),
Vécha et al. (2010), Kittnar (2011), Trojan et al. (2003), Alberts et al. (1998), Karlson et al.
(1987) aj.

Jde napftiklad o bunécny pohyb piestavbou cytoskeletu, pohyb makromolekul po vldknech

mikrotubuld, préaci svalové tkan€ (ATP je donor energie pro aktinomyozinovy komplex).

Pohyb pii¢né pruhovaného svalstva diimysiné vyuziva ATP. Nejdiive si popiSeme stavbu

kosterniho svalu a poté se zam¢fime na mechanismus svalové kontrakce.

Zakladni strukturni jednotkou svalu je svalové vlakno neboli svalova bunka. Svalova
bunika je vSak soubunim, které vzniklo rozpadem bunéénych membran a spojenim jejich
cytoplazem. Na povrchu svalového vldkna se nachazi sarkolema (cytoplazmaticka
membrana), kterd se na urcitych mistech zanofuje do nitra buiiky a tvoii tzv. transverzalni
tubuly (T-tubuly) dtlezité pro ptenos nervového vzruchu do svalu. Pod sarkolemou jsou
jadra splynutych bunék. Vnitini prostor svalové buiiky obsahuje sarkoplazmu (cytoplazmu),
sarkozémy (mitochondrie zajist'ujici energii), sarkoplazmatické retikulum tvofici tzv.
longitudinalni tubuly (L-tubuly), také vyznamné pro ptfedani informaci vedoucich ke stahu.
Jde totiZ o rezervoary vapenatych kationtd Ca*", které se po p¥ichodu vzruchu vyliji, vazi se
na molekulu tropomyozinu a zahajuje se stah. Svalova bunka se sklada z nékolika set
podjednotek zvanych myofibrily. Kazdd myofibrila je podélné¢ rozdélena na mnoho tzv.
kontraktilnich jednotek, sarkomer. (http://fblt.cz/skripta/iv-pohybova-soustava/6-svalova-
kontrakce/)

Sarkomera obsahuje aktinové (tenci, svétlé) a myozinové (siln€jsi, tmavé) filamentum.
Aktinova vlékna jsou ukotvena na tzv. Z-disky nebo Z-linie po bocich sarkomery. Myozinova
vlédkna se nachazeji uprostied sarkomery (stfed vyznacuje M-linie). Oblast pouze aktinovych
vléken oznacujeme I-prouzek, oblast, kde se piekryva aktin i myozin je A-prouzek a oblast

pouze s myozinovymi vlakny oznacujeme H-prouzek.

Svalovy stah je zpiisoben teleskopickym nasouvanim aktinu na myozin za soucasného
zkraceni sarkomery. Myozin je na svém konci kloubné spojen s dvojdilnou hlavickou

obsahujici enzym adenosintrifosfatdzu $tépici ATP. Kloubovité spojeni hlavicky umoziluje
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pohyb, kdy se méni tihel sklonu hlavicky, ktera tak posouva reverzibilnim navazanim aktin

dal.

Myozinové filamentum obsahuje okolo 150-300 molekul ve svazku. Aktinové filamentum
obsahuje dvousroubovici tvoifenou globularnimi jednotkami bilkoviny aktinu. Mezi
dvousroubovici se tdhne vlakno tropomyozinu, které obsahuje pravidelné rozeseté molekuly
troponinu. Pfi klidovém stavu brani tropomyozin s navdzanym troponinem vazb& myozinu
na aktin. V pritomnosti Ca®" (signalni ion) dochézi k vazb& Ca”" na troponin, nastiava zména
konformace troponinu a zanoteni celého vlakna tropomyozinu dovnitt dvouSroubovice. Tim

se obnaZzi vazebné mista na aktinu pro myozin.

Kone¢né uvolnéni Ca’" iontd je vysledkem nervového vzruchu vedouciho k efektoru
(svalu). Nejprve je vzruch Sifen po axonech zménou akcniho potencidlu. Pfredani informace
mezi nervovymi zakoncenimi a svaly je zprosttedkovano nervosvalovou ploténkou. Signalni
molekuly acetylcholinu jsou vylity do presynaptické Stérbiny, zplisobuji otevieni kanali na
sarkolemé pro Na" a K™ (Na" jde dovnité buitky, K" ven) a vytvaii tak akéni potencial

svalového vlakna.

Role ATP pfti pohybu aktinu podél myozinu je podle Vachy et al. (2010) nasledujici:

1. vklidovém stavu jsou na myozin navazany anorganicky fosfat a ADP (komplex myozin-
ADP-P;), pti zvysené hlading Ca*" dochazi k uvolnéni mist na aktinu a myozin se napojuje

na aktin v thlu 90° (komplex aktin-myozin-ADP-P;)

2. dojde-li kuvolnéni fosfatu z komplexu, vznikld energie je vyuzita ke zméné uhlu
myozinové hlavy z 90° — 50° = dochézi k posunu vldken podél sebe = aktin se nasouva na

myozin

3. uvolnénim ADP se pohyb dokon¢i a hlava se ohne do thlu 45°, tim je posun ukoncen
4. komplex aktin-myozin (tzv. rigorovy komplex) rozd€luje novd molekula ATP (odpojeni

myozinu od aktinu), kterd je St€pena enzymem adenotrifosfatdizou na ADP + P;, vznikla

energie napifimuje hlavu zpét na thel 90°
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Nova molekula ATP je tedy vyuzita k navozeni uvolnéni (relaxace), ne ke kontrakci.
Pokud se v organismu netvoii dal$i ATP (smrt), kterd by uvolnila hlavy myozinu od aktinu,

nastava posmrtnd ztuhlost, o ¢emz pojednava Vacha et al. (2010).

¢) na elektroosmotickou praci

O bunécnych transportnich mechanismech 1ze nalézt pouceni v publikacich Fellnerova et
al. (2014), Vacha et al. (2010), Campbell, Reece (2006), Alberts et al. (1998), Kittnar (2011)

aj.

Zivé buiika neustile komunikuje s okolim. Vyzaduje vyménu energie a hmoty s vn&j$im
prostiedim, coz pfispiva k udrzeni homeostazy (vnitiniho stalého prostiedi) celého organismu.
Komunikaci zajisStuje cytoplazmaticka membrana. Membrana z fosfolipidové dvojvrstvy je
propustnd jen pro urCité latky (semipermeabilni = polopropustnd), je vysoce selektivni.
Vétsina latek se do bunky musi dostat pomoci bunéénych transportnich mechanismi bud’

aktivné za spotfebovani energie (ATP) nebo pasivné difuzi.

Z hlediska zpasobu prichodu pfes membranu rozliSujeme piimy transport, transport
prostiednictvim membrdnovych proteinii (pfenaSeCe, kanaly) a transport pomoci

membranovych vacku (exo/endocytodza, fagocytdza).

Ptimy prechod pfes membranu je d¢j zalozeny na prosté difizi — pasivni. Takové latky
pronikaji membranou samovolné z mist vy$si koncentrace do mist s nizs§i koncentraci (napf.

latky lipofilni povahy, malé molekuly CO,, O,).

Pasivné difiizi, tentokrat ale pomoci iontovych kanali jsou piendSeny elektricky nabité
Castice. Ptikladem muazou byt sodné a draselné kanaly neuronii, podilejici se na pienosu
vzruchu. Na bunice pienasejici vzruch (nervové buiice) si mizeme vysvétlit, ze na snadnosti
arychlosti difize nabitych CcCastic se podileji dvé slozky, které spolu tvoii gradient
elektrochemického potenciilu rozhodujici o sméru diftize. Jednak rozdil v elektrickych

potencialech na kazdé strané¢ membrany, jednak jiz zmifilovany koncentra¢ni gradient.

Pti klidovém potencidlu (nesifi se nervovy vzruch) je povrch builky nabit kladné a vnitini
prostor nabit zaporn¢. Na zaklad¢ pfitazlivych sil se kladné nabité ionty snazi proniknout
dovniti builky a zdporné nabité ionty se snazi dostat z buniky ven. Zaroven se vSak castice
snazi pohybovat i ve sméru koncentra¢éniho gradientu. Napiiklad Na" kationtii je vné buiiky

veétsi koncentrace, tudiz smér podle koncentraéniho gradientu vede do bunky. Zaroven jsou
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Na' kationty pfitahovany smérem do buiiky, kde je zaporny membranovy potenciél, proto je

tok Na™ do buiiky velmi vyznamny a dé&je se tak, kdykoli je ptileZitost.

Celkové slabsi sila difuze je pro K kationty, které sice maji silny koncentraéni gradient
smérem ven z builky, ale maly elektricky gradient. Zaporné nabita burika si drzi kladné nabité

ionty uvnitf.

Dalsi variantou transportu jsou prrenasece pro latky s polarnim charakterem, elektrickym
nabojem nebo pro latky ptilisné velikosti. Ty mohou fungovat jak pasivné, kde hnaci silou je
koncentracni gradient pfenaSené latky (tzv. usnadnéna difaze), tak aktivné - transport ¢astic
proti koncentraénimu spadu za spotfeby ATP. Témto aktivné fungujicim prenasecim se fika
pumpy. Aktivni transport je zavisly na energii bud’ pfimo uvolnéné z ATP - primarni aktivni
transport nebo nepfimo pomoci energetického potencidlu jinych castic (za ptredchoziho

vyuziti ATP) — sekundérni aktivni transport.

Primarni aktivni transport zajistuji pumpy. Touto problematikou se =zabyvali
Fellnerova et al. (2014), Kodicek et al. (2015), Alberts et al. (1998). lontovymi pumpami je
aktivné (endergoné) udrzovan rozdil mezi rozdélenim latek a iontl vné a uvnitf Zivocisné
buiiky, jejich pohonem je exergonicka hydrolyza ATP. Pfikladem miize byt Na', K'-ATPé4za
(sodnodraselnd pumpa). Tato pumpa soucasné erpa Na' ionty z buiiky ven a K ionty do
buniky. Na svoji praci vyuziva az 30 % veskeré ATP a hraje tak zasadni roli v energetice
buiiky. Musi totiz neustale oderpavat Na' ionty zbuiiky, které jsou dovnitf hnany jiz
zminénym silnym elektrochemickym potencialem, a udrzovat tak koncentraci Na" v cytosolu

10-30x niz$i a koncentrace K 30x vyssi nez mimo buiiku (viz Tabulka 3).

Tabulka 3: Koncentrace iontdl uvniti a vné typické zivocisné bunky (pfevzato z Kodicek et al.
(2015))

Prostiredi Koncentrace iontii (mmol/dm’)
Na’ K’ cr Ca’ Mg® | HCOy
uvnitt bunky 12 139 4 <1073 0.8 12
by 1 4 116 1.8 1.5 24
bunky
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Funkce Na*, K" -ATPazy

1. Na'se vaZe na pumpu v intracelularnim prostoru, ¢imz aktivuje funkci proteinu

2. dochézi k rozstépeni ATP na ADP + P; a navazani fosfatu na pumpu

3. fosforylace pumpy zpiisobi zménu konformace pumpy a uvolnéni Na“ do
extracelularniho prostoru, sou¢asné se uvolni misto pro K"

4. navazanim K’ dojde k odstranéni fosfatové skupiny (defosforylace) a pumpa se vrati

do vychozi polohy a uvolni K dovnitf buiiky

Na', K"-ATPézou si zivo¢i$na buiika udrZuje osmotickou rovnovahu. Pokud by doslo
k zastaveni pumpy (napf. n&jakym inhibitorem), proniknou Na“ a Cl ionty do buiky, coz
zpiisobi plazmolyzu (nabobtnani a prasknuti buiiky). Jina situace nastava u rostlinné buiky, tu
pied prasknutim chrani jeji pevnd bunéfnd sténa. Osmoza (pohyb vody zmist nizké
koncentrace rozpusténych latek do mist s vys$si koncentraci rozpusSténych latek) s aktivnim
transportem iontll pfes membranu do bunky spole¢né tvoii turgor (vnitini tlak). Turgor

udrzuje buniky naplnéné vodou, které t€sn¢ vyplituji prostor vymezeny bunéénymi sténami.

Sekundarné aktivnim transportem je latka piendSena proti koncentra¢nimu spadu, aniz
by prenase¢ ptimo vyuzival ATP. Hnaci silou je gradient jiné latky vznikly v pfedchozim
kroku, k jehoZ vytvoteni se pouzila ATP diive. Piikladem sekundarné aktivniho transportu je
sodiko-gluk6zovy pienase¢ SGLT (sodium glukose transporter). V tomto ptipadé se jedna
o pfenos 2 latek stejnym smérem — symport. Pokud protein pfendsi dvé latky opacnym
smérem, mluvime o antiportu. Pienos pfes membranu jen jednoho druhu latky se nazyva

uniport.

U zivocisnych bunék hraje SGLT vyznamnou roli symportu vyuZivajiciho tok Na" po
sméru elektrochemického gradientu smérem dovniti bunky k pfenosu glukézy do bunky.
O tomto pienosu se dozvime v publikaci Fellnerova et al. (2014), Alberts et al. (1998) Tyto
pfenasecCe se nachédzeji napt. v epitelu stfteva a pfenasi glukéozu do bunck, i kdyz je jeji
koncentrace v buiikdch vyssi nez ve stievé (proti sméru koncentracniho spadu). Pohon tohoto
prenosu vznika z Na", K'-ATPazy, ktera za spotfeby ATP piederpala Na' ionty ven z buiiky

a vytvofila tak elektrochemicky gradient Na'.

Rostlinné bunky nemaji ve svych membranach sodnodraselné pumpy. Pro transport

dalsich latek pfes membranu vyuZivaji namisto gradientu Na' elektrochemicky gradient H'.
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H'-ATPaza vyuziva hydrolyzu ATP k odéerpani H z buiiky a je analogii sodnodraselnych

pump u bunék zivocisnych.

Existuji i jiné typy H'-ATPaz nachazejicich se v membranach nékterych organel.
U zivodisné buiiky v lyzozomech, u rostlin v centralni vakuole. Maji za ukol odéerpavat H'
ionty z cytosolu a udrzovat tak neutrdlni pH, zatimco pH v téchto organelach nizké (Casto

dilezité pro jejich funkei).

d) na informa¢ni a regulacni praci
Do této kategorie spada energie potiebna k syntéze riznych regula¢nich molekul (cAMP,
hormonit, neurotransmitertl), které maji funkci regulacni a informacni, o Cemz ziskdme

informace v publikaci Kodicek et al. (2015).

e) na svételnou energii

Svételnou energii se podrobné zabyva Kodicek et al. (2015). Svételna energie vznika pii
jevu zvaném bioluminiscence. Jsou znamy rtizné druhy Zivocichi, které tento jev vyuzivaji
napt. svétlusky, svétélkujici meduzy, ryby i1 bakterie. Tento jev je zaloZzen na vzniku
elektronové excitované latky, ktera pii pfechodu elektronu do vychoziho stavu vyzatuje urcité
kvantum energie sv. Obecné je latka vstupujici do reakce nazyvéna luciferin (jde o slozitou
organickou molekulu). Jeji oxida¢ni dekarboxylaci za ucasti O,, ATP a enzymu luciferaza
dochézi k vyzateni fotonu. Uginnost tohoto procesu je po fyzikalni strance obrovska = vice

nez 90%.

f) na teplo

Jak jsme jiz zminili s platnosti druhého termodynamického zékona, nelze veskerou energii
vyuzit na praci. Vzdy c¢ast energie unikne do vnéjSiho prostfedi ve formé tepla = odpadni
forma energie. Z vlastnich zkuSenosti k tomu dochazi napt. pii svalové praci, kdy se sval

v prubéhu Cinnosti zahiiva.
Jindy mtze dochazet i k fizené produkci tepla. To je zndmé pii vyuziti energie pro vyrobu

tepla v hnédé tukové tkani pro d€j zvany netifesova termogeneze. Toho vyuzivaji podle

Kodicka et al. (2015) napt. hibernujici Zivo¢ichové nebo novorozenata.
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Kodicek et al. (2015) tvrdi, ze toky energii v organismech i v jednotlivych buiikach jsou
pestré.  Ne&které systémy  spotfebovavajici  energii  povazujeme za  vyjimecné

(bioluminiscence), ostatni formy uzite¢né energie jsou vSeobecné rozsiteny.

2.4 Vytvareni ATP

Jiz vime, jak se ATP hydrolyzuje a uvoliiuje tak energii a na co se tato energie vyuziva.
Ted se podivdme na to, jakymi zpusoby ATP vznikd. O téchto mozZnostech nalezneme
ponauceni v publikacich Kodicek et al. (2015), Koolman, Rohm (2012), Rodwell et al.
(2015), Sofrova et al. (2009), Garrett, Grisham (2010) aj.

Mal¢ mnozstvi molekul ATP vznika substratovou fosforylaci, kdy se prenasi fosfatovy
zbytek na ADP pomoci enzymu. K substratové fosforylaci dochazi a) v citratovém cyklu
b) v glykolyze. Oba piipady budou v dals$i kapitole probrany podrobné. Substratova

fosforylace je jedinym zdrojem ATP pro bunky s fermentativnim typem metabolismu.

Ostatni bunky vyuzivaji tzv. proton-meotivni silu, s kterou se setkdvame v mitochondriich
(bunécné dychani), thylakoidech (fotosyntéza) i na bunécnych membranach respirujicich
(aerobnich 1 anaerobnich) mikroorganismti. Principem je vyuZiti energie z pasivniho

transportu H" pomoci membranovych ATP4z na endergonicky vznik ATP.

D¢j se sklada ze dvou po sobé jdoucich fazi. V prvni fazi jsou elektrony pochazejici
z ruznych zdroji (molekuly potravy, pisobeni svétla na chlorofyl, u nékterych typt bakterii
z anorganickych latek — vodik, Zelezo, sira) pfendSeny fadou pienaSecti zanofenych
v membrané. Timto vznika energie, ktera umoZiiuje aktivni transport protonti H' pies
membranu za vytvoifeni gradientu elektrochemického potencialu. Tento gradient je zdrojem
energie, ktera je v druhé fazi vyuzita k pohonu ATPazy za navraceni protonii zpét do mista
s jejich niz8im elektrochemickym potencidlem. ATP4za funguje jako turbina vytvétejici ATP

z ADP a P;.
Je dilezité si uvédomit, ze 1 kdyZ vznik ATP u rostlin probiha i na thylakoidech pfi

fotosyntéze, stejné je nejvetsi mnozstvi ATP produkovano v mitochondriich rostlin bunéénym

dychanim.
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2.4.1 Metabolismus

O metabolismu Ize nalézt pouceni v publikacich Kodicek et al. (2015), Alberts et al.
(1998), Karlson et al. (1987), Prochazka (1998), Kittnar (2011), Campbell, Reece (2006),
Rodwell et al. (2015) aj.

Jednou z cest tvorby ATP pro zivocichy je zisk energie z pfijimanych Zivin, coz tizce
souvisi s metabolismem. Metabolismus je soubor vSech chemickych procesti a pfemén
energii, které bunka (popf. organismus) vykonava za ucelem pteziti. Jedna se propojeny

komplex enzymovych reakci.

Metabolismus lze d¢lit na dva proudy, které jsou kolikrat protichlidné, zaroven se vSak
dopliuji: anabolismus a katabolismus. Anabolismus je fazi syntetickou, vedouci k tvorbé
latek stavebnich (bilkoviny, celul6za) a zasobnich (polysacharidy (Skrob, glykogen),
triacylglyceroly). Tyto procesy vyzaduji ptfisun energie (ve form&é ATP), Casto jsou redukcéni

povahy.

Opakem je katabolismus - jedna se o drahy rozkladné. Hlavnim ukolem katabolismu je
kterd se nasledné vyuzije pro procesy anabolické nebo jiné energeticky narocné procesy (jiz

zminéné dopliovani téchto dvou odlisnych drah).

Aby mohl metabolismus pracovat efektivné, musi fungovat energetické spirahovani
mezi reakcemi endergonickymi = anabolickymi a reakcemi exergonickymi = katabolickymi.
Energie ziskand oxidaci molekul potravy je uchovavana jako energie chemické vazby
prostiednictvim nosi¢ovych molekul, které obsahuji energeticky bohaté vazby. Tyto molekuly
skladuji energii bud’ jako chemickou skupinu, ktera se ochotné pienasi nebo jako elektrony
s vysokym obsahem energie. Z ptedchozich kapitol vime, Ze se jednéd napf. o molekuly typu

ATP, NADH, NADPH. (http://www.studiumbiochemie.cz/metabolismus.html#13)

Prikladem miiZze byt spfazeni oxidace potravy, kterd je energeticky vyhodna, a vznik
aktivovaného nosice — ATP (energeticky nevyhodné). Pfi vzniku aktivovaného nosice se
mnozstvi tepla = nevyuZité/odpadni formy energii z oxidace snizi o energii, ktera je uloZena
do vazeb aktivované nosi¢ové molekuly, ta ziskanou energii pieda pro pohon chemickych

reakci na jiném misté bunky.

O jednotlivych fazich metabolismu aerobnich organotrofii, prezentujicich predevsim

zivocichy, najdeme pouceni v publikaci Kodicek et al. (2015). V prvni fazi katabolismu
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chemoorganotrofii dochazi k traveni zivin pochazejicich z potravy (polysacharidi, bilkovin,
lipidl)). Traveni znamend hydrolyzu té€chto Zivin vzazivacim traktu za vzniku
nizkomolekuldrnich slozek, které jsou pak transportovany krvi k jednotlivym organiim

a bunkam.

V druh¢ fazi probihaji individualni metabolické drahy (glykolyza, B-oxidace mastnych

kyselin) za vzniku univerzalniho meziproduktu acetyl-CoA.

V treti fazi vstupuje acetyl-CoA do citratového cyklu (Krebsova cyklu), kde je
rozkladan. Uhliky jsou zabudovany do odpadniho CO, a vodiky jsou pienaseny prisluSnymi
nukleotidovymi kofaktory do dychaciho fetézce (oxidativni fosforylace) ve formé tzv.
aktivnich vodikl. V dychacim fetézci se aktivni vodik v konecné fazi slucuje s kyslikem
a prenaSenymi elektrony za vzniku vody. Tato reakce je exergonicka, velmi vyhodna

a uvolnéna energie slouzi k vytvoreni univerzalniho prenasece chemické energie — ATP.

Alberts et al. (1998) pojednava o zisku energie u rostlin. U rostlin probiha zisk energie
podobnym zplsobem. Rostlina je vsak zpohledu vyzivy aerobni fotolitotrof, cukry si
syntetizuje sama procesem fotosyntézy v chloroplastech. Ty jsou potom rozvadény
k mitochondriim, kde se vyuzivaji pfesné¢ stejné drahy oxida¢niho odbourani cukrti jako
u zivoc¢icht. Dilezité je si uvédomit, ze u aerobnich bakterii dochéazi v cytosolu buiiky jak ke

glykolyze, tak i k citratovému cyklu (nemaji mitochondrie).

Zivotichové a rostliny si vytvéaieji zasoby Zivin na nep¥iznivé obdobi, u rostlin tomu
odpovida noc, kdy fotosyntéza neprobihd. Zivo&ichové ukladaji cukry ve formé glykogenu,
mastné kyseliny jako tukové kapénky v tukovych buiikéch (adipocytech). Rostliny si ukladaji
zasoby cukri ve formé Skrobu nebo tukl. Tuky v rostlinach jsou stejné jako u zivocCichu

tvoteny triacylglyceroly, 1isi se vSak pievladajicim typem mastnych kyselin.
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Tabulka 4: Rozd¢leni organismu z hlediska trofiky

Typ vyzivy a metabolismu Zdroj C ZdrojH Organismy
svétlo Cco, H,0 rostliny, sinice
fotoautotrofni e fotoautotrofni
svétlo 2 H,S, H, organismy, sirné
autotrofni bakterie
oxidace ,
, CO, H,O chemoautotrofni
chemoautotrofni anorg. organism
latek S
, . . . fotoheterotrofni
fotoheterotrofni svétlo | org. latky | org. latky bakterie
heterotrofni oxidace chemoheterotrofni
chemoheterotrofni org. org. latky | org. latky = bakterie, houby,
latek zivoCichové, ¢lovek

2.4.2 Glykolyza

Glykolyzu popisuji napt. Sipal et al. (1992), Koolman, R6hm (2012), Kodi&ek et al.
(2015), Trojan et al. (2003), Rodwell et al. (2015), Campbell, Reece (2006), Alberts et al.
(1998).

Glykolyza je faze odbourani glukézy ve sledu reakci. Ackoli kvaseni cukrii je zndmo
staleti, historie objevu glykolyzy sahd na ptelom 19. a 20. stoleti. Postupnymi kroky byl
proces rozkryvan a pln€ objasnén byl az v roce 1940, zejména diky Gustavovi Embdenovi
a Ottu Meyerhofovi. Otto Fritz Meyerhof obdrzel za své objevy pii studiu glykolyzy
Nobelovu cenu v roce 1922. K vyznamnému mezikroku (zjisténi, ze kvaseni mtize probihat
imimo  buinky) vedoucimu kobjevu glykolyzy  pfispél Eduard  Buchner.

(‘https://www.galenus.cz/clanky/biochemie/biochemie-sacharidy-glykolyza)

Glykolyza vytvaii ATP bez nutnosti pfitomnosti kysliku. Probih4a v cytosolu a je
pfitomna u vétSiny bun€k a u anaerobnich organismi. Béhem glykolyzy dochazi k prevedeni
Sestiuhlikaté¢ molekuly gluk6ézy na dv€ molekuly pyruvatu (tfiuhlikatd molekula). Tento
proces vyzaduje 2 molekuly ATP na kazdou molekulu glukézy, ziskem jsou 4 molekuly ATP,

takze celkové bilance je vznik 2 molekul ATP na jednu odbouranou molekulu glukozy.

Pti aerobni glykolyze jsou vysledkem 2 molekuly ATP, 2 molekuly pyruvatu a 2

molekuly NADH, které¢ spolu s pyruvatem vstupuji do mitochondrie, kde se dale metabolizuji.
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Ziskana energie z oxidace glukozy je tak ulozena do vysokoenergetické vazby v ATP a ¢ast
zustava ulozena v elektronech s vysokym obsahem energie, které prenasi NADH, Cast energie

zustava v molekulach pyruvatt.
Sumarni rovnice glykolyzy je nasledujici:

C¢H 1,06 +2 NAD' +2 ADP +2 P; — 2 CH; - CO-COO™ +2 (NADH +H") +2H" +2 ATP + 2 H,0
D-glukosa pyruvat

Pfi anaerobni glykolyze vznikaji z pyruvatu a NADH produkty kvaseni: laktat nebo
ethanol, aby doslo k regeneraci NAD" dilezitého pro dal§i pribéh glykolyzy. Ten se za

pfitomnosti kysliku (aerobnim d&ji) reoxiduje v dychacim fetézci.

Nejpfirozenéjsim zakoncenim anaerobni glykolyzy je laktitovd fermentace neboli
mlécné kvaseni, kdy NADH piedava elektrony pyruvatu, ze kterého se stava laktat. Tento typ
kvaseni probiha u bakterii mlécného kvaseni, ve svalovych bunkéach za nedostatku kysliku

nebo v savCich erytrocytech, které postradaji mitochondrie.

Jinym typem je alkoholové kvaSeni, kdy se NADH reoxiduje odliSnym zptsobem.
Pyruvat je dekarboxylovan na acetaldehyd, ktery se nasledné redukuje pomoci NADH na

ethanol.

2.4.3 Krebsuv cyklus, cyklus kyseliny citronové, citratovy cyklus

O dal$im osudu pyruvatu se mizeme docist v publikacich Rodwell et al. (2015),
Koolman, R6hm (2012), Kodicek et al. (2015), Trojan et al. (2003), Campbell, Reece (2006),
Alberts et al. (1998), Vodrazka (2007) aj.

Nyni se pfesouvame do mitochondrie, do které se dostava pyruvat a mastné kyseliny ¢i
nékteré aminokyseliny po ¢aste€ném rozlozeni z ptivodnich hlavnich zdroji energie (cukry,
tuky, bilkoviny). V mitochondridlni matrix je pyruvat komplexem enzymul
(pyruvatdehydrogenazovy komplex) pfeménén na acetyl-CoA za vzniku jedné molekuly
NADH + H'. Oxidace mastnych kyselin také probiha enzymaticky v mitochondriich za
vzniku molekuly acetyl-CoA, jedné molekuly NADH a jedné molekuly FADH,.

Acetyl-CoA poté vstupuje do Krebsova cyklu. Objev tohoto cyklu byl také postupny
a zacal na pocatku 20. stoleti. Torsten Thunberg zkoumal mnoho organickych sloucenin
podléhajicich oxidaci v zivé tkani. Jeho zajem byl pfedevSsim o acetat, laktat, sukcinat,

fumarat, malat, citrat a glutamat. Dale se oxidaci vybranych slou¢enin zabyval i Hans Krebs,
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ktery vyuzil vSechny dosavadni poznatky a sestavil sled reakci (citratovy cyklus) spolu
s Johnsonem v roce 1937. Za svlij pfinos a objevy obdrzel Nobelovu cenu v roce 1953.

(https://www.galenus.cz/clanky/biochemie/biochemie-metabolismus-citratovy-cyklus)

V citratovém cyklu, cyklu kyseliny citronové, Krebsové cyklu (vSechno synonyma)
probihajicim v matrix mitochondrii dochéazi k uplné oxidaci vstupujiciho acetyl-CoA az na
CO,, vznikaji pritom také redukované koenzymy NADH a FADH,, které pfenaSeji atomy
vodiku a elektrony do dychaciho fetézce za ucelem slouceni s kyslikem a vzniku energie
vyuzitelné k syntéze ATP. Sumarni rovnice citraitového cyklu podle Kodicka et al. (2015) je

nasledujici:
3NAD" + FAD + GDP + P; + acetyl-CoA — 3 NADH + FADH, + GTP + CoA + 2 CO,

Je potieba si uvédomit, ze vznikajici molekuly CO, pochézeji z ptivodni molekuly

oxalacetatu, nikoli z acetyl-CoA, o ¢emz piSe Rodwell et al. (2015).

V patém kroku Krebsova cyklu dochazi k substratové fosforylaci. U rostlin a bakterii
vznika Stépenim sukcinyl-CoA ATP z ADP a P;. U savct vznika GTP v bunkéch, ve kterych
probihaji hlavné anabolické dé&je, pifi kterych se GTP vyuzivd k syntéze glukézy a pfi
proteosyntéze. V ostatnich tkanich vznika ATP.

ATP a GTP jsou podle Kodicka et al. (2015) energeticky ekvivalentni a mize dochazet
k pfechodu:

GTP + ADP — GDP + ATP AG°=0

U rostlin probihd kromé citatového cyklu i tzv. glyoxylatovy cyklus, ktery umozituje
vyuzit zasobnich latek ve formé tukt (triacylglycerolil) k riistu = stavb& bunéénych stén, které
tvofi pfevazné polysacharidy (celuldza). Toho vyuzivaji napt. olejniny jako fepka, slunecnice

nebo len. Pro zivocichy je pfechod od mastnych kyselin k sacharidim nemozny.

Celkovou energetickou bilanci oxidace glukozy shrnuji Kodicek et al. (2015), Rodwell
et al. (2015), Alberts et al. (1998).

Celkova energetickd bilance citratového cyklu (vCetné oxidace aktivnich vodiki
v dychacim fetézci) je 9 jednotek ATP z 3 molekul NADH + H', 2 jednotky ATP z1
molekuly FADH, a1 jednotka ATP vznikld pii substratové fosforylaci. Celkem tedy 12
jednotek ATP na 1 molekulu acetyl-CoA = 24 jednotek ATP na molekulu glukézy.
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Pokud chceme zjistit vyslednou bilanci oxidace 1 molekuly glukozy, je potfeba pficist
energetickou bilanci glykolyzy =2 ATP + 2 NADH (2x3 ATP) a ptfevod pyruvatu na acetyl-
CoA (2x INADH = 2x3 ATP). Vysledek tedy ¢ini 38 molekul ATP.

Vytézek se nekdy udava jako 36 molekul ATP, jelikoz zalezi na tom, jak byly 2
molekuly NADH z glykolyzy pfemistény do mitochondrie. Z téchto dvou molekul NADH pak
dostaneme 2-3 molekuly ATP a zde vznika variabilita 36 — 38 molekul ATP.

2.4.4 Ocxidativni fosforylace, elektrontransportni retézec

Timto velkym tématem se zabyvali napt. Alberts et al. (1998), Kodicek et al. (2015),
Koolman, R6hm (2012), Rodwell et al. (2015), Kittnar (2011).

Elektrontransportni fetézec, znamy také jako dychaci fetézec, je umistén na vnitini
membrané¢ mitochondrii. Jde o soubor proteinil, které se podili na ptenosu elektronii
z redukovanych kofaktorit (NADH, FADH,;) vzniklych pii glykolyze, oxidaci mastnych
kyselin a citraitovém cyklu. Koneénym piijemcem elektroni je u aerobnich organismu
molekulovy kyslik (kvili své vysoké afinité k elektroniim). Energie uvolnéné pii prichodu
elektrond elektrontransportnim fetézcem (exergonickymi redoxnimi reakcemi) se vyuziva
k pfeCerpani protond z matrix mitochondrie do mezimembranového prostoru a vytvaii tam

strmy elektrochemicky gradient protonti. Ten 1ze nasledné¢ pouzit k syntéze ATP.

Z termodynamického pohledu je NADH silnym donorem elektronti, protoze se jeho
elektrony podileji na vazbé s velkou energii, ktera se pii jejich odevzdani uvolni (exergonicka
reakce). NADH ma zaporny redukéni potencidl, ktery vyjadiuje miru afinity substratu
k elektrontim. Cim vy3$$i je jeho hodnota, tim vyssi je afinita k elektronim. NADH maé

zaporné hodnoty standardniho redukcniho potencidlu, proto elektrony uvoliuje.
Nasledujici vypocty energii popisuji Alberts et al. (1998), Kodicek et al. (2015).
NAD'+H' +2 ¢ «> NADH standardni reduk¢ni potencial = - 0, 315 V

Naopak O; je dobrym akceptorem elektrontli, ma kladny redukéni potencidl a vysokou

afinitu k elektronim, které ochotné ptijima spolu s protony za vzniku vody.
% 0,+2H +2¢ < H,0 standardni reduk¢ni potencial = 0, 815 V
Celkova reakce:

NADH+H' + % 0, <> NAD" + H,O =(0,815V+0,315V)=1,130 V
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Z namé&fenych 0daji lze ziskat hodnotu AG® ze vztahu:

AG°=n. F.AE, =2. 96,48 kl.mol.V'!. 1,130 V =218 kJ. mol!

n = pocet prenaSenych elektrond, F = Faradayova konstanta = 96,48 kJ .mol™" .V,
AE, = standardni reduk¢ni potencial

ADP + P; <> ATP + H,O AG® = 30,5 kJ. mol”!

Z predeslych hodnot mizeme usoudit, ze k vytvoreni fosfoanhydridové vazby
v molekule ATP je nutno dodat 30,5 kJ mol”'. Oxidaci jedné molekuly NADH viak
dostaneme vice energie = 218 kJ.mol™”. To znamen4, Ze z jedné molekuly NADH dostaneme
energii k vytvoieni vice molekul ATP. Neplati, ze by energii Sla prevést pfimo na n¢kolik
molekul ATP. Celkova volnd energie je rozdélena na tfi menS$i Casti: 3 velké enzymové
komplexy, z nichz se kazdy podili na syntéze ATP (pfecCerpavanim protonl a vytvaifenim
elektrochemického gradientu v mezimembranovém prostoru). Lze vSak obecné konstatovat,
ze oxidaci NADH dostaneme ptiblizné¢ 3 ATP (zalezi jakym zptisobem se NADH dopravi do
mitochondrie). Termodynamické efektivita tohoto procesu je 42% (3x 30,5 kJ.mol'x100/218
kJ.mol™)

Pro¢ nelze ptedavat elektrony z NADH piimo na kyslik za vzniku vody? Na tuto
otazku ziskdme odpovéd’ v publikaci Alberts et al. (1998). Doslo by k uvolnéni velkého
mnozstvi energie ve form¢ tepla a reakce by probihala téméf vybuSnou silou. Proto buiiky
tento proces uskutectiuji po Castech postupné pies ftadu elektronovych prenasecu

v elektrontransportnim fetézci, kde elektrony postupné ztraceji svoji energii.

Snadnost priachodu elektronti smérem ke kysliku zajistuje stoupajici redoxni potencial

= zvysujici se elektronova afinita.

Protony, které jsou pii prichodu elektronii pfes pienasece Cerpany do
mezimembranového prostoru, pochazeji z vody (ta je dostupna na obou strandch membrany).
Cerpani protonti je zprostfedkovano alosterickymi zménami konformace proteinu diky
energii, kterd vznika pfi transportu elektront (exergonické redoxni reakce), jak tvrdi Alberts

et al. (1998).

Dulezité je také takové upofadani prenasece elektronil, aby pii zachytu elektronu

pfijimal proton z jedné strany membrany (matrix mitochondrie) a aby po piedani elektronu
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dalSimu ptenaSe¢i uvolnil proton na druhou stranu membrany (mezimembranovy prostor).

Tak vznika elektrochemicky gradient protond, ktery potom umoziuje syntézu ATP.

Struktura elektrontransportniho retézce

Strukturu elektrontransportniho fetézce popisuji Kodicek et al. (2015), Alberts et al.
(1998), Rodwell et al. (2015), Koolman, R6hm (2012), Sofrova et al. (2009) aj.

Vétsina proteint elektrontransportniho fetézce je seskupena do tii velkych dychacich
enzymovych komplexii: NADH-dehydrogeniazovy komplex (komplex I), komplex
cytochromii b-¢; (komplex III) a cytochromoxidizovy komplex (komplex IV). Dal§im
enzymatickym komplexem, patiicim mezi postranni vstupy do dychaciho fetézce, je
sukcinatdehydrogenaza oznacovany jako komplex II (viz citratovy cyklus). Ten ov§em neni
na rozdil od navaznych komplext I, III, IV v sérii, pfimo navazuje na ubichinon, pfes ktery se
dostavaji elektrony z FADH, do dychaciho fetézce. VSechny tyto enzymatické komplexy jsou
pevné zabudované ve vnitini membrané mitochondrie. Patii do skupiny oxidoreduktaz, coz
jasn¢ vyplyva z jejich funkce. Elektrony mezi jednotlivymi dychacimi komplexy pienaseji

pohyblivé pienasece: ubichinon (Q) a cytochrom (c).

Prvni komplex (NADH-dehydrogenaza) pteCerpava pii prichodu 2 elektront 4
protony, komplex III (cytochrom b — c¢;) také 4 protony a komplex IV (komplex
cytochromoxidazy) presouva 2 protony. Celkem tedy dochazi k pfenosu 10 H' na jednu
molekulu NADH. PieCerpavani protonti zvysuje jejich koncentraci v mezimembranovém
prostoru = nabiti vnéjsi strany membrany kladn¢, vnitini strana nabitd zaporné. Vysledkem je
strmy elektrochemicky gradient a zisk energie pii prevodu protonti zpét do matrix

mitochondrie.

Ukolem  komplexu I (NADH-dehydrogenizy) je reoxidace NADH

ubichinonem/koenzymem Q.

NADH + CoQ (0x.) + SH" — NAD" + CoQH, (red.) + 4 H"

Komplex II (sukcinatdehydrogenaza) je soucasti citraitového cyklu (katalyzuje
dehydrogenaci sukcinatu na fumarat). Uvolnéné vodiky vaze pomoci své prostetické skupiny
FAD a spolu s elektrony je pfedava na ubichinon do dychaciho fetézce = reoxidace FADH,.
Na rozdil od komplext I, III, IV neni komplex II schopen vyuZit energii redoxni reakce,
kterou katalyzuje, k pfecerpani protonli (redoxni reakce poskytuje pfiliS malé mnozstvi
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energie). Proto je tento postranni vstup energeticky méné vyhodny. Udava se, ze z 1 FADH,

ziskdme 2 ATP. (x na rozdil od: 1 NADH — 3 ATP)
FADH; + CoQ (ox.) — FAD + CoQH; (red.)

Koenzym Q je, jak uz bylo zminéno, mobilni pienaSec, ktery ptredava elektrony
prostiednictvim komplexu III (komplex cytochromu b — ¢;) na druhy mobilni pfenase¢ —
cytochrom c. Komplex III zajistuje prevod 2 elektronového transportu (z CoQH;) na
jednoelektronovy pomoci tzv. Q-cyklu, protoze druhy mobilni pfenaSe¢ cytochrom c¢ ma

pouze jedno redoxni centrum.

komplex I1I,

CoQHj (red.) + 2 cytochrom ¢ (ox.) + 2 H" ——> CoQ (ox.) + 2 cytochrom ¢ (red.) + 4 H"
Q. cyklus

Posledni komplex IV (komplex cytochromoxidazy) katalyzuje jednoelektronovou

oxidaci 4 cytochromt ¢ a redukci jedné molekuly O, za vzniku vody.

4 cytochrom ¢ (red.) + 8 H" + O, — 4 cytochrom ¢ (ox.) + 2H,0 +4 H"

Komplex IV totiz obsahuje 4 redoxni centra, proto mize oxidovat az 4 cytochromy c
za vzniku 2 molekul vody. Pokud ale vysledek vztahneme na 1 molekulu NADH, méme

k dispozici pouze 2 elektrony = 2 redukované cytochromy c. Tvar rovnice tohoto ptipadu

bude:

2 cytochrom ¢ (red.) + 4 H + % O, — 2 cytochrom ¢ (ox.) + H,O + 2 H" (viz celkova

bilance prtichodu elektronii dychacim fetézcem)
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ATPaza

O ATPaze najdeme informace v publikacich Alberts et al. (1998), Kodicek et al.
(2015), Elston et al. (1998), Rodwell et al. (2015) aj.

Zavérecnym krokem syntézy ATP v ramci membranové fosforylace je vyuziti energie
gradientu elektrochemického potencialu protonil, protoze jak jiz vime, syntéza ATP z ADP
a P; je endergonickou reakci. Tento proces je umoznén diky enzymu ATPaza vazanému na
membranu. ATPéza tvoti hydrofilni prichod vnitini membranou mitochondrie, diky kterému
muzou protony z mezimembranového prostoru proudit po sméru gradientu svého

elektrochemického potencialu zpét do matrix.

ATPaza je velky protein s mnoha podjednotkami. Enzym se sklada ptedevSim z 2
nekovalentné spojenych Casti: transmembranového kanalu (Fy) prenéasejiciho pasivné protony
a oligomerni hlavy (F)), ktera zajistuje vlastni reakci ADP + P; — ATP + H,O. Ob¢ tyto Casti
zaujimaji vii¢ci membrané pevnou pozici, pohybliva je podjednotka vy, ktera se otaci (na jednu
otocku pfipadd syntéza 3 molekul ATP). Pravé pohyb podjednotky 7y je vyvolan

exergonickym pasivnim transportem protont.

ATPaza je evoluné starym enzymem, ktery pracuje na stejném principu kromé
mitochondrii 1 v chloroplastech rostlin a fas a v plazmatické membrané¢ bakterii (vyuziti

energie k rotaci bakterialniho bi¢iku = pohyb bakterie).

Nyni mame vytvofeny dostatek ATP, ktery ve svych makroergickych vazbach nese

energii Siroce vyuzitelnou a pro zivou buiiku absolutné nepostradatelnou.
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Tvorba ATP v rostlinach

Na zacatek srovnani tvorby ATP u zivocCicht a rostlin, potazmo chemoorganotrofii
a fotolitotrofti, je dulezité si uvédomit, a¢ urcit¢é mnozstvi ATP vznikd i pifi fotosyntéze,
vétSina ATP pritomného v cytosolu rostlin vznika oxidaci cukrt a tukii v mitochondriich, jak
se dozvidame v publikacich Alberts et al. (1998), Raven et al. (1999), Prochdzka (1998),
Campbell, Reece (2006) aj.

Pribéh fotosyntézy je znacné slozity proces, ktery nebudeme v této praci hloubé&ji
rozebirat. Podivame se pouze na konkrétni ¢ast 1. faze fotosyntézy, ktera se nazyva svételna.
V této fazi je syntetizovano urcité mnozstvi ATP a redukcniho c¢inidla NADPH. Pro
zopakovani NADPH vystupuje jako redukéni kofaktor na rozdil od NADH v anabolickych,

reduk¢nich procesech, mezi které fotosyntéza bez pochyby patii.

Za produkci NADPH je zodpovédny fotosystém I, za produkci H' do lumenu = vznik
ATP je zodpovédny fotosystém II. ATP a NADPH vytvofené fotosyntetickymi reakcemi
(pfenosem elektronil) se vyuzivaji jako zdroj energie a jako redukéni ¢inidlo pii zabudovéavani
CO; do organickych sloucenin (sacharidit) v 2. fazi fotosyntézy, oznacované jako temnostni.
Tyto sacharidy, pro rostliny pfedevS§im sachar6za, jsou vyuzity pii jejich oxidaci ke vzniku

ATP v mitochondriich. (https://www.prirodovedci.cz/chemik/clanky/tajemstvi-fotosyntezy)

Princip vytvoteni ATP je shodny jako u oxidativni fosforylace (ADP + P; — ATP +
H,0). V membrané (tentokrat v membrané thylakoidl) je umisténa ATPaza, kterd piecerpava
protony H' z lumenu (dutina thylakoidnich va¢ki) do stroma (vniténi prostor chloroplastu

odpovidajici matrix mitochondrii).

Kodicek et al. (2015) tvrdi, ze pokud by ovSem fotosyntéza vyprodukovala pouze tolik
ATP ve svételné fazi, jako by spotiebovala ve fazi temnostni, nemélo by se smysl na tomto
misté¢ bavit o novém zplusobu tvorby ATP pro organismus. Existuje ovSem cesta, tzv.
cyklicka membranova fosforylace, ktera umoziuje syntézu vétsiho mnozstvi ATP, pokud je

to bunikou vyzadované.

Cyklickou fosforylaci dochdzi k potla¢eni vzniku redukovanych kofaktori NADPH.
Elektrony se vraceji zpét na fotosystém II a dojde k dvojnasobnému pievodu protont
z lumenu do stroma ptfes ATPazu. Udava se, ze cyklickym pfenosem elektront se ziska

z jednoho fotonu 2/3 ATP.
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2.5 Shrnuti a rozdily mezi vznikem ATP v rostlinach a u Zivocichu

Pro utvofeni celkového shrnuti mezi vznikem ATP v rostlindch a u Zivoc¢ichti ziskdme
informace z publikaci Koolman, R6hm (2012), Rodwell et al. (2015), Kodicek et al. (2015),
Alberts et al. (1998), Sofrova et al. (2009), Kittnar (2011), Campbell, Reece (2006) aj.

Obecné lze tici, ze makroergické slouceniny jsou takové slouceniny, které pii svém
Stépeni poskytnout mnozstvi energie (vice nez 25 klJ/mol) vyuzitelné pro procesy, které
energii vyzaduji, pro procesy, které¢ by bez ptidani energie neprobihaly. Téch je v Zivych
bunikdch opravdu velmi mnoho. Tyto procesy funguji na tzv. principu energetického

sptahovani.

vvvvvv

membranu (spotfeba az 30% celkového mnozstvi ATP v buiice), pohyb (at uZ na urovni
bun¢k nebo celého organismu = uplatnéni v aktinomyozinovém komplexu), syntéza
energeticky bohatych slouc¢enin (ATP + glukéza — glukéza-1-P + ADP), pienos
neurotransmitert a hormont, popi. produkce tepla at' jiz fizend, tu vyuzivaji napf.
novorozenci (ti maji prozatimné nedokonale vyvinutou termoregulaci) nebo hibernujici
zivocCichové procesem tzv. netfesové termogeneze, nebo nefizena — vedlejsi produkce tepla je
vysledkem druhého termodynamického zakona, kdy veskera energie nelze vyuzit na praci,
cast se uvoliiuje do prostiedi ve formé odpadniho tepla (pfikladem je zahtivani svalu béhem

jeho prace).

ATP v sob¢ vaze tzv. energii chemickou, existuji vSak jesté dal$i typy energii, které
organismus pfijima, vyuziva, pievadi v jiné typy nebo vylucuje ve formé¢ odpadniho tepla —
energie mechanicka, elektrickd nebo energie ve formé zareni. Plati zde tedy prvni

termodynamicky zdkon, zakon zachovani energie - energii nelze vyrobit ani znicit.

ATP hraje vyznamnou ulohu v metabolismu, coz je soubor vSech chemickych procest
a pfemén energii, které bunika (popf. organismus) vykondvd za uUcelem pfeziti. Jedna se

propojeny komplex enzymovych reakei.

Ustiedim pro energeticky metabolismus je mitochondrie. V mitochondrii se nachéazi
pyruvatdehydrogenazovy komplex, ktery prevadi pyruvat na acetyl-CoA, enzymy citratového
cyklu, enzymy katabolismu mastnych kyselin a enzymy elektrontransportniho fetézce. Dalsi

diilezitou soucasti je také ATPaza, které produkuje ATP.
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Jde o tovarnu spotiebovavajici kyslik (dychani zivych organismii). Napft. u lidi a dalSich
obratlovct se jedna o proces, kdy je kyslik pfepravovan z vn¢jsiho prostiedi pies plice, plicni

sklipky, krev az k bunikdm, kde ma funkeci pfijemce elektronil a protont za vzniku vody.

Pokud dojde pro ¢lovéka z riznych divodi k anaerobnim podminkam, stava se zdrojem
ATP (tudiz E) i substratova fosforylace na trovni glykolyzy, ktera probiha v cytosolu bun¢k.
Vysledkem anaerobniho dychani mohou byt kromé 2 ATP bud’ laktat (kyselina mlécnd)

vznikajici napt. pii zvySené fyzické zatézi, nebo ethanol produkovany napt. kvasinkami.

Nejveétsi  podil ATP  vznikd v mitochondrii  pomoci proton-motivni  sily
elektrontransportniho ftetézce, kde se uplatiiuji elektroosmotické jevy. Navrat protont
z mezimembranového prostoru zpét do matrix mitochondrie pohdni ATPazu zakotvenou na

vnitini membrané. ATPaza produkuje ATP podle rovnice: ADP + P; — ATP + H,O.

Pokud vychazime z 1 molekuly glukézy (protoze zdrojem E pro clovéka jako pro
heterotrofniho chemoorganotrofa je organickd latka) ziskdme aerobnim dychéanim 36 — 38

molekul ATP.

Rostliny jako fotoautotrofové vyuzivaji jako zdroj energie svétlo. Svételna energie
vyuzitad pfi fotosyntéze je preméncna do energie chemickych vazeb organickych molekul —
sacharidd, tuki. Pii fotosyntéze vznikd urcité mnozstvi ATP, které vSak primarné neslouzi pro
zajisténi zivotnich funkci rostlinného organismu piimo, ale vyuzivd se v druhé fazi
fotosyntézy k syntéze organickych molekul. Jejich oxidaci v mitochondriich rostlin vznika
nejvetsi mnozstvi energie ve formé ATP stejnym principem jako u chemoorganotrofii.
Nicméné v pfipadé nouze je u rostlin druha cast fotosyntézy zpomalena a miize se
v chloroplastu vytvaiet ATP rovnou pro potiebu rostlinného organismu tzv. cyklickou

fosforylaci.
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2.6 Kurikularni dokumenty — RVP, NVP a SVP

Kurikularni dokumenty podle Nezvalové (2006) zahrnuji cile pedagogického pisobenti,
obsah vyuky, metody a organizaci vyucovaciho procesu, jeho podminky a hodnoceni.
Kurikularni dokumenty jsou realizovany na dvou urovnich — statni a skolni, o ¢emz pojednava
Jetabek et al. (2007). Statni uroven predstavuje Narodni vzdélavaci program (NVP), ktery
formuluje pozadavky na vzdélavani platné v pocateCnim vzdélavani jako celku. Druhym
dokumentem na statni Urovni je Ramcovy vzd€lavaci program (RVP), ktery vymezuje
zavazné ramce vzdélavani pro piedskolni, zakladni a stfedni vzdélani. Skolni troven
predstavuje Skolni vzdélavaci plan (SVP), ktery si kazda $kola tvoii sama podle zasad

v ptisluiném RVP. RVP a SVP jsou vefejné dostupnymi dokumenty.

2.6.1 Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia

Informace o RVP pro gymnazia podava Jerabek et al. (2007). RVP pro gymndzia ma
za ukol stanovit zdkladni vzdélavaci uroven pro vSechny absolventy gymndzii, dale
specifikuje uroven klicovych kompetenci, které by méli Zaci na konci vzdélani na gymnaziu

dosahnout.
Mezi klicové kompetence pro zdky gymnazii patii dle Jetabka et al. (2007):

e kompetence k uceni

e kompetence k feSeni problémt

e kompetence komunikativni

e kompetence socidlni a personalni
e kompetence obcanska

e kompetence k podnikavosti

RVP vymezuje vzdélavaci obsah (ocekavané vystupy a ucivo), ktery je dle Jerabka et al.

(2007) na gymnaziu rozdélen do 8 vzdélavacich oblasti:

e Jazyk a jazykova komunikace (Cesky jazyk a literatura, Cizi jazyk, Dalsi cizi jazyk);
e Matematika a jeji aplikace (Matematika a jeji aplikace);
e Clovék a piiroda (Fyzika, Chemie, Biologie, Geografie, Geologie);
o Clovék a spole¢nost (Ob&ansky a spoletenskovédni zaklad, D&jepis; Geografie);
o Clovék a svét prace (Clovék a svét prace);
e Uméni a kultura (Hudebni obor, Vytvarny obor);
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o Clovék a zdravi (Vychova ke zdravi, Télesna vychova);
e Informatika a informacni a komunikacni technologie (Informatika a informacni a

komunikacni technologie).

RVP umoziuje modifikaci vzdélavaciho obsahu pro zéky se specifickymi vzdélavacimi
potfebami a pro mimotadné nadané zaky. Déale vymezuje zaclenéni prifezovych témat. Ty se

podle Jerabka et al. (2007) déli na:

e osobnostni a socidlni vychova

e vychova k mysleni v evropskych a globalnich souvislostech
e multikulturni vychova

e environmentalni vychova

e medialni vychova

Dle RVP jsou ocekdvanymi vystupy pro zaky gymnazii v oblasti biochemie objasnéni
struktury a funkce slouCenin nezbytnych pro dilezit¢ chemické procesy probihajici

v organismech a charakterizace zakladnich metabolickych procesii a jejich vyznam.

Do udiva jsou potom zahrnuty témata lipidy, sacharidy, proteiny, nukleové kyseliny,

vitaminy, hormony, enzymy.

Vidime tedy, ze témata jsou velmi Siroka a pravé sem spadaji studované makroergické

slouceniny.

2.6.2 Skolni vzdélavaci plan

SVP je souborem konkrétnich vzd&lavacich programil na dané $kole. Na gymnéziu ve
Vyskové, kde probihalo vyu€ovani a testovani zakl v ramci makroergickych sloucenin je toto
téma urceno Skolnim vzdélavacim planem pro 4. ro¢nik Ctyfletého a 8. rocnik osmiletého
gymnazia vramci volitelného bloku biochemie. Ocekavané vystupy tykajici se
makroergickych sloucenin jsou nasledujici.

Z4k:
e rozlisi latkovy a energeticky metabolismus
e objasni mechanismy tvorby ATP

e popisSe vyznam a uplatnéni makroergickych sloucenin v endergonickych reakcich

¢ rozlisi jednotlivé prace konané organismem
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e charakterizuje zakladni metabolické procesy a jejich vyznam

e vyuziva odbornou terminologii pii popisu latek a vysvétlovani chemickych déja

e na podklad¢ ziskanych informaci sestavi tabulku spolecnych znakii katabolismu a
anabolismu

e popise vyznam acetyl-CoA v metabolismu lipida a sacharida

e vysvétli rozdil mezi anaerobnim a aerobnim déjem

e uvede vyznam glykolyzy

e pomoci piedlozeného schématu popiSe hlavni faze glykolyzy

e ur¢i jednotlivé typy chemickych reakei probihajicich v glykolyze

e analyzuje energetickou bilanci glykolyzy

e objasni vyznam pent6zového cyklu

e objasni vyznam Krebsova cyklu

e pomoci ptredlozeného urci jednotlivé typy chemickych reakci probihajici v Krebsoveé

cyklu

e charakterizuje oxidacni fosforylaci a provede energetickou bilanci dychaciho fetézce

Z vyse uvedeného vyplyva, ze rozsah mnou prednesené¢ho uciva odpovidal rozsahu SVP

Gymnazia Vyskov.

2.7 Vyuziti mezipredmétovych vztahi

Maslowski (1990), Vinter, Kralicek (2016) a Altmann (1975) pojednavaji
o mezipfedmétovych vztazich. Biologie je zafazena do vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda.
Do této oblasti patii také chemie, fyzika, geografie a geologie. Tyto pfedmeéty jsou uzce spjaty
a Gasto se hodné prolinaji. Piekryv témat je i do vzd&lavaci oblasti Clovék a zdravi (biologie

patogend, biologie ¢loveka).

Makroergické sloucCeniny jsou biochemickym tématem, coz je jednim
z nejevidentnéjSich piikladi mezipfedmétovych vztahi. Dale se téma poji s fyzikou
(termodynamika, nékteré fyzikalni veliCiny, prace, energie). Pti vypoctech energii vyuzivame
matematické vztahy. Navic u¢ivo o makroergickych slouceninach Siroce propojuje mnoho
témat biologie dle RVP, jak uvadi Jetadbek et al. (2007) (obecnd biologie, biologie rostlin,

biologie zivocichu, biologie Clovéka, biologie bakterii).
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2.8 Motivace zaku

O motivaci zakli mizeme najit informace v publikacich Kalhous, Obst (2009), Vinter,

Krali¢ek (2016), Pricha et al. (2003).

Zaklad motivace k u€eni se poklada jiz v rodiné. Rodice pfedavaji svym détem pozitivni
postoj k uceni tim, jak odpovidaji ochotné na jejich otazky, podporuji je v jejich zdjmech, uci

je vyuzivat informacni prameny.

Zaci nechodi do $koly shotovou motivaci nebo bez ni, ale motivace je vysledkem

interakce mezi osobnosti zéka, ucitelem, spoluzaky, klimatem ttidy, Skoly atd.

Motivaci muzeme definovat jako soubor Cinitelll a pohnutek, které podnécuji, sméiuji
a udrzuji aktivitu ¢lovéka. Podle Vintra, Kralicka (2016) délime motivaci k uceni na vnitini

a vnéjsi.

O vnitini motivace k uceni mluvime, kdyz zak pracuje/uci se, protoze ho zaujalo téma
nebo Cinnost. Takovy zék nepotiebuje vnéjsi stimul v podobé ptislibu odmény nebo trestu.
Vnitini motivace je zavisla na tom, jestli zdk vnima ucebni ¢innost jako pro ného smysluplnou
a ma moznost se aktivné€ podilet na vybéru cili, metod a hodnoceni uceni. Aby ucitel vnitini
motivaci zakli podpoftil, mél by propojovat probirané ucivo s zdkovym redlnym zivotem
(zkuSenostmi, zazitky). Zaci s vnitini motivaci se udi zptisobem vedoucim k hlubsimu

poznani a pochopeni uciva.

Zaci s vnéj$i motivaci se u¢i hlavné proto, aby ziskali néjakou odménu, nebo aby se
vyhnuli trestu. Tito Zaci se snazi pii co nejmensim uUsili ziskat maximalni Skolni uspéch
(pragmaticka strategie). Podle Kalhous, Obst (2009) je k vnéjs$i motivaci k u€eni pfistupovano
vicero pfistupy. Néktefi autofi a uclitelé¢ ji odmitaji, jini vyzdvihuji vztah vné&j$i a vnitini
motivace. Mezi pozitivni vnéj$i motivaci mizeme zatadit rizné systémy odménovani zéka za
Skolni praci — pravidelné zpravy rodicim, odménovani skupin, slovni a pisemné pochvaly,
zvetejiiovani Gspéchli déti ve Skolnim nebo mistnim casopise, besedy s hosty, ktefi mohou
pusobit jako pozitivni vzory vykonu. Nékdy se mlze vnéj§i motivace postupné menit

v motivaci vnitini.

Pro ucitele je zasadnim ukolem umét zdky motivovat. Toho miize dosahnout riznymi
prostiedky napft. vybiranim zajimavych témat, feSenim ukola formou her (biologické kiizovky
a doplinovacky), fotosoutézemi, worshopy. Navic lze obecné doporucit tyto zasady zvySeni

motivace pro zaky s hor§im prospéchem (nizkou motivaci) dle Kalhous, Obst (2009):
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e pomoci zakiim zaméfit se na ukol a ne na riziko netspéchu

e naucit je pfi netuspéchu nikoli rezignovat, ale postupné prochazet krok za krokem tak,
aby dokazali najit chybu nebo alternativni cestu

e pfipominat, Ze chyby patii k uceni a nejsou znamkou zakovy neschopnosti

e naucit zaky pficitat netspéch jejich malému usili, zvoleni Spatné strategie nebo

nedostatku informaci, ne nedostatku vlastnich schopnosti

Ja jsem se pfi svém vykladu Casto snaZzila vyuzivat alespont vnéjSi motivaci. Zdlraznila
jsem, ze pro zaky se zajmem o piirodovédné obory budou védomosti uplatnitelné jednak
u pfijimacich zkousek, jednak jako startovni sezndmeni s procesy, které budou pozdéji na
vysoké Skole probirat detailné. Kde to bylo mozné, spojovala jsem nové poznatky se zndimymi
napf. uplatnéni druhého termodynamického zékona pfi praci svalu — sval se zahiiva, coz vime
z realné praxe, posmrtna ztuhlost pii nedostatku ATP — smrt, kyslik, ktery dychame jako
kone¢ny piijemce elektronli, anaerobni dychani — vznik produkti kvaseni — laktat (svaly),

alkohol (kvasinky) atd.
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3 Vysledky

Vysledkem této prace je didakticka analyza uiva o makroergickych slouceninach ve
stitedoskolskych ucebnicich, sestaveni didaktického testu a jeho analyza, navrhnuti hodnoceni
tohoto didaktického testu a klasifikace zakti v tomto didaktickém testu, vytvofeni obrazki
a schémat usnadiiujicich pochopeni dan¢ho tématu a zvySujicich jeho nazornost, v neposledni

fad¢ sestaveni pracovniho listu.

3.1 Didakticka analyza wuciva o makroergickych slouceninach ve
stiedoSkolskych uéebnicich

Ucebnice podle Mandka, Knechta (2007) ptfedstavuje zékladni u¢ebni pomiicku, ktera
ovlivituje vzdélavani v kazdé skole a na vSech stupnich vzdélavani. Jednou z hlavnich funkci
ucebnice je motivovat zaky k uceni. V dnesSni dobé maji zaci nepieberné mnozstvi zdroja
informaci, ale ne kazda je spravnd. Diky ucebnici se mohou dobife zorientovat a rozliSit
nepravdivé informace zjinych zdroji. Dobra ucebnice, srozumitelné¢ a ¢tivé napsana,
vzbuzuje v zacich vétsi zajem o predmét. Ucebnice by méla byt také nazornd. Autoii ucebnic
musi dodrzovat didaktické zasady, proto se v tymu pfipravujicim ucebnici nachazi kromé
pedagoga, ilustratora, pedagogického psychologa, odbornika na tvorbu textd samoziejmeé

1 oborovy didaktik.

Ucebnice vede zéky v jejich ucebnich aktivitach, coz se pozitivné odrazi na hloubce
a délce trvani vysledkt jejich uceni. Dalsi funkci ucebnice je zajisténi sebehodnoceni Zakova
uceni. Dobra ucebnice by méla obsahovat klice spravnych odpovédi a vysledky
feSenych uloh. Neposledni funkci ucebnice je utvareni zakovych postoji a hodnot. Ucebnice
jsou dilezité nejenom pro zaky, ale i pro ucitele, ktefi vychéazeji z u¢ebnic pti vybéru uciva

a vyukovych metod. Dobré u¢ebnice mohou zajistit Skole vysokou uroven vzdelani.

3.1.1 Kritéria hodnoceni tématu makroergické slouceniny v ucebnicich pro
stiedni Skoly
Po prozkouméani mnoha stiedoskolskych ucebnic pro predméty biologie, chemie,
biochemie s tématikou makroergickych sloucenin byla vymezena nésledujici kritéria.
O jednotlivych oblastech a kritériich se docteme v publikacich Mandk, Knecht (2007).
Didaktické zasady zminuje Vinter, Kralicek (2016); Kalhous, Obst (2009), Altmann (1985).
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Prvni oblasti hodnoceni je obsah ucebnice. Obsah je vybiran tak, aby byl v souladu
s odpovidajicimi kurikuldrnimi dokumenty. Pfi vybéru obsahu by také mély byt brany v potaz

cile vzdélavani.

V ramci obsahu byla hodnocena 3 kritéria a to rozsah uciva, pfimérena obtiZnost

a odborna spravnost.

Rozsah uciva je hodnocen z pohledu toho, jestli kapitola obsahuje vSechny zasadni body
uciva. Problém je, podle ¢eho si tyto zasadni body ovétit, kdyz RVP pro gymnazia zminuje
problematiku makroergickych sloucenin velice okrajové. Po zpracovani reserSni Casti prace

a hlubSimu pochopeni tématu jsem navrhla jako z4sadni body nasledujici:

e ATP - struktura, funkce, vznik

e NADH, FADH, — funkce

e Metabolismus — drahy katabolické, anabolické, rozd¢€leni organismti podle vyzivy
e Metabolismus cukrt — glykolyza aerobni, anaerobni

e Krebsuv cyklus

e Oxidativni fosforylace

e (Rozdily v ziskavani ATP u rostlin a zivoc¢ichl)

Piiméfena obtiZznost je dilezitou didaktickou zasadou. Ucebnice by nemély
zahlcovat zéky fakty a nemély by jit pfili§ do hloubky (pfedev§im v tématu makroergickych
sloucenin). S hloubkou by musel nartistat i objem a na ten nebyva prostor. Nejhor$i moznou
variantou uc¢ebniho textu jsou osekané véty popisujici téma piili§ odborné€. Zaroven by nemély
latku pouze okrajové zminovat. Co se ty¢e odbornych vyrazi, neni na Skodu seznamovat zaky
postupné s nékterymi latinskymi terminy nebo chemickymi nazvy. Podle mého nazoru napf.
NADH - nikotinamidadenindinukleotid je na prvni pohled slozitym ndzvem, kazdopadné po

pochopeni struktury této molekuly dokéze zak nazev bez problémii sestavit.

Cely text by mél byt napsan odborné spravné.

Druhou studovanou oblasti je struktura ucebnice. V této oblasti byla hodnocena dvé

kritéria — srozumitelnost a prehlednost textu.
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Srozumitelnost je klicova pro motivaci zakli. Srozumitelny text se dobfe Cte a dobte
chépe. Pouze srozumitelné¢ napsané ucebnice dovedou realizovat cile vzdélavani (védomé

osvojovani si znalosti a dovednosti, rozvoj kompetenci k uc¢eni a mysleni).

Se srozumitelnosti souvisi 1 prehlednost textu. Jedna se o to, jakym zpiisobem je text
psan — odstavce, odrazky, zvyraznéna slova, poznamky pod textem, velikost pisma atd.
Kromé¢ ptehlednosti je dilezita i souvislost psané¢ho textu - jestli véty navazuji pfimo na sebe

a text je mySlenkové€ uceleny.

Tteti oblasti je ndzornost uc¢iva. Do této oblasti byla zahrnuta tfi kritéria hodnoceni —
obrazky, tabulky a schémata. Nazornost je dilezitou didaktickou zasadou. Ackoli plati, Ze
piehnana nazornost (zbytecné mnoho obrazkl, schémat) miize brzdit rozvoj kreativniho

a abstraktniho mysleni zak1, tak v tomto tématu plni ndzornost nenahraditelnou roli.

Posledni, ctvrtou, studovanou oblasti je oblast sebereflexe (sebehodnoceni).
Sebehodnoceni mizou Zaci realizovat prostfednictvim ukold a otazek, které se nachazeji
zejména za kapitolou. Nékdy se také mizou nachéazet pred kapitolou, aby si zéaci procvicili

a pfipomnéli, co uz o dané latce vi.

V dobré¢ ucebnici by se mély nachazet kli€e spravnych odpovédi a vysledky
ieSenych tiloh. Ukoly neplni motivaéni funkci, pokud si 4k nemiZe po vypracovani

zkontrolovat spravnost svych odpovédi.

Tabulka 5: Hodnocena kritéria a jejich bodové ohodnoceni

Hodnocena kritéria Bodové hodnoceni
rozsah uciva 2b

OBSAH piiméfend obtiznost 2b 5b
odborné spravnost lb
srozumitelnost 2b

STRUKTURA piehlednost b 4b
souvisly text b
obrazky b

NAZORNOST tabulky 1b 3b
schémata b
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otazky a tikoly lb

SEBEREFLEXE i 2b
spravné odpovedi, vysledky lb

Celkovy pocet boda 14b

3.1.2 Analyza tématu makroergické slouceniny ve vybranych ucebnicich
pro stiredni Skoly
Jelikoz téma makroergickych sloucenin se pfili§ nezahrnuje do uciva zakladnich hodin
biologie nebo chemie, analyza tohoto uciva ve stfedoskolskych ucebnicich bude spi§ honbou
alespoti za n&jakymi informacemi. Zaci se o ATP uéi v rAmci nukleotidi (¢ast biochemie
v pfedmétu chemie a vramci funkce bunécnych organel (mitochondrii), poptf. v ucivu
o anabolismu a katabolismu). Ve spojeni se svalovou praci nebo s elektroosmotickymi jevy

nebyva ATP v zdkladnich uc¢ebnicich podrobnéji spojovana.

Vybrané knizni tituly:

e KOLAR K., KODICEK M., POSPISIL J. (2005): Chemie II: (organicka a biochemie)
: pro gymnadzia. 2., upr. a dopl. vyd.: SPN - pedagogické nakladatelstvi, Praha.

e MARECEK A., HONZA J. (2000): Chemie pro ¢&tyfletd gymnazia 3. dil
Nakladatelstvi Olomouc, Olomouc.

e VACIK J. (1999): Pichled stiedoskolské chemie. 4. vyd., v SPN - pedagogickém nakl.
2. vyd.: SPN - pedagogické nakladatelstvi, Praha.

e JELINEK J., ZICHACEK V. (2014): Biologie pro gymnazia: (teoreticka a prakticka
Cast). 11. vyd. Nakladatelstvi Olomouc, Olomouc.

e BENESOVA M. et al. (2013): Odmaturuj! z biologie. 2., pfeprac. vyd. Didaktis, Brno.

e HANCOVA H., VLKOVA M. (2008): Biologie v kostce: pro stiedni $koly : [obecna

biologie, botanika, zoologie, biologie]. Fragment, Praha.
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1. Chemie II: (organicka a biochemie) : pro gymnazia

Tabulka 6: Ohodnoceni u¢ebnice Chemie II: (organicka a biochemie) : pro gymndzia

Hodnocena kritéria Bodové hodnoceni
rozsah uciva lb

OBSAH piiméfend obtiznost 2b 4b
odborné spravnost lb
srozumitelnost 2b

STRUKTURA piehlednost b 4b
souvisly text b
obrazky lb

NAZORNOST tabulky 1b 3b
schémata lb

SEBEREFLEXE otazky a tkoly th 2b
spravné odpovédi, vysledky b

Celkovy pocet boda 13b

Ucebnice Chemie II: (organicka a biochemie) : pro gymnazia obsahuje vSechny
vyznamné body tématu makroergické slouCeniny. Cely text je pfiméiené obtizny a odborné
spravny. Jediné, co po obsahové strance chybi, je detailnéjsi glykolyza (napi. formou
schématu), proto je strzeny jeden bod. Kapitola Biochemické déje je déle roz€lenéna na
jednotlivé podkapitoly, za kterymi se nachazi shrnujici text, ktery je barevné odliSeny. Za
jednotlivymi podkapitolami se nachéazeji také otazky a tkoly, na které najdeme odpovédi na
konci ucebnice. Text je psany srozumitelné¢ a souvisle ve dvou sloupcich, je ptehledny
a nazorny diky obrazkiim, schématiim a tabulkam. Dobie propojuje chemii s biologii. Podle

hodnocenych kritérii a ptidélenych bodi celkové ucebnice ziskala 13 bodd.
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2. Biologie pro gymnazia (teoreticka a prakticka cast)

Tabulka 7: Ohodnoceni u¢ebnice Biologie pro gymnazia (teoreticka a prakticka cast)

Hodnocena kritéria Bodové hodnoceni
rozsah uciva lb

OBSAH pfimétfend obtiznost lb 3b
odborna spravnost b
srozumitelnost lb

STRUKTURA ptehlednost lb 3b
souvisly text b
obrazky lb

NAZORNOST tabulky 1b 3b
schémata lb

SEBEREFLEXE otazky a tkoly th 2b
spravné odpovédi, vysledky lb

Celkovy pocet boda I1b

Rozsah uciva vucebnici Biologie pro gymnazia (teoreticka a prakticka cast) je
pomérné adekvatni. Chybi mi zde ale napf. struktura ATP, zminéni redukovanych kofaktorti
(NADH, FADH,), podrobné&ji popsany dychaci fetézec (na schématu je obsazen, ale chaoticky
a neni k nému 7adny text). Skoda, Ze zde neni kapitola vénovana energetice buiiky obecng.
Informace o metabolismu a makroergickych slouceninach zde najdeme, ale fragmentované.
Na druhou stranu je v uéebnici dobie propojena fotosyntéza a nasledna oxidace Zivin a zisk
energie u chemoorganotrofii a vyuziti ATP pii svalové praci (mechanicka energie). Nekteré
pasaze jsou ale pfiliS naro¢né a malo srozumitelné (napt. molekulové motory). Z hlediska
nazornosti obsahuje ucebnice obrazky, schémata i tabulky, nékdy ovSem nemaji vysledny
efekt zvySeni nazornosti. Kniha je docela pfehlednd, text ¢lenény do dvou sloupct. Za textem
je 1 shrnuti. Otdzky a tukoly, alesponl k nékterym problémim tématu makroergickych
slougenin, jsou v koncové &asti knihy pod kapitolou Zivotni funkce a individualni vyvoj

rostlin. Podle hodnocenych kritérii a ptidélenych boda celkové ucebnice ziskala 11 bodu.
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3. Chemie pro ¢tyFleta gymnazia 3. dil

Tabulka 8: Ohodnoceni ucebnice Chemie pro ctyrletd gymnazia 3. dil

Hodnocena kritéria Bodové hodnoceni
rozsah uciva lb
OBSAH pfimétfend obtiznost 2b 4b
odborna spravnost b
srozumitelnost 2b
STRUKTURA ptehlednost lb 4b
souvisly text b
obrazky 0b
NAZORNOST tabulky 1b 2b
schémata lb
SEBEREFLEXE otazky a tkoly ov 0b
spravné odpovédi, vysledky 0b
Celkovy pocet boda 10b

Ucebnice Chemie pro ctyrleta gymnazia 3. dil je srozumitelné a pomérné ctive
napsand. Obsahové ale velice pfevySuje mé pozadavky na téma makroergické slouceniny.
Odpovida spise vysokoskolské prednasce zékladi biochemie. Kazdopadné je text pfiméerene
obtizny i pfes jeho rozsah, odborné¢ je spravny. Text je srozumitelné¢ napsany, souvisly
a prehledny. Po nazorné strance obsahuje ucebnice spoustu dobrych schémat, ale chybi mi
vice dokreslujicich obrazki, hlavné nékterych bunécnych struktur (mitochondrie, chloroplast).
Celkové nazorné pojeti (tabulky, obrazky, schémata) jsou graficky zastaralé. BohuZzel se
v ucebnici nenachézi shrnuti kapitoly a zddné kontrolni otazky a tkoly. Pro procviceni hlavné
vypocti byla vydana kniha Shirka resSenych prikladii z chemie, ale ta neobsahuje téma
biochemie potazmo makroergické slouceniny. Podle hodnocenych kritérii a ptidélenych bod

celkové uCebnice ziskala 10 bodda.
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4. Prehled stfedoskolské chemie

Tabulka 9: Ohodnoceni uéebnice Prehled stiedoskolské chemie

Hodnocena kritéria Bodové hodnoceni
rozsah uciva 2b

OBSAH pfimétfend obtiznost 2b 4b
odborna spravnost 0Ob
srozumitelnost lb

STRUKTURA ptehlednost 0b 2b
souvisly text b
obrazky lb

NAZORNOST tabulky 1b 3b
schémata lb

SEBEREFLEXE otazky a tkoly ov 0b
spravné odpovédi, vysledky 0b

Celkovy pocet boda 9b

Ucebnice Prehled stiedoskolské chemie mé¢ pozitivné prekvapil svym rozsahem uciva,
ktery pokryval pfedem stanovené body. Sice na rozdil od ostatnich ucebnic jsou zde vice
popsany redukované koenzymy NADH a FADH,, kazdopadn¢ je zde opakované uvedend
Spatn¢ struktura redukované formy FADH,: spravné¢ FADH, x v uebnici FADH, i pfesto, Ze
na schématu struktury této molekuly jsou oba vodiky. Zajimavé je, Ze na schématu cyklu p-
oxidace je molekula FADH,; uvedena spravné. Dale mi tu chybi informace o pfesném umisténi
dychaciho fetézce — vnitini mitochondrialni membrana. Text je piiméfené obtizny. Nékteré
pasaze jsou ale nesrozumitelné, coz ovliviiuje 1 horsi prehlednost textu (nesrozumitelny popis
soucasti dychaciho fetézce). Ucebni text je souvisly a pomérné nazorny. Ucebnice obsahuje
mnoho schémat, ktera jsou vhodné zjednodusena. Skoda jen, Ze zde nenajdeme Zadné otazky
a ukoly k procviceni. Podle hodnocenych kritérii a pridélenych bodii celkové ucebnice ziskala

9 bodi.
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5. Odmaturuj! z biologie

Tabulka 10: Ohodnoceni u¢ebnice Odmaturuj! z biologie

Hodnocena kritéria Bodové hodnoceni
rozsah uciva lb

OBSAH pfimétfend obtiznost 2b 3b
odborna spravnost 0Ob
srozumitelnost 2b

STRUKTURA ptehlednost lb 4b
souvisly text b
obrazky 0b

NAZORNOST tabulky 1b 2b
schémata lb

SEBEREFLEXE otazky a tkoly ov 0b
spravné odpovédi, vysledky 0b

Celkovy pocet boda 9b

Ackoli jsou tématu makroergické slouc¢eniny v ucebnici Odmaturuj! z biologie vénovany
pouze tfi strany, obsahuje zdkladni informace o téméi vSech pozadovanych bodech uciva (az
forma redukovaného kofaktoru FADH,, chybné je ale uvedeni jeho oxidované formy: spravné
FAD x v uéebnici FAD". Dal§i chybou je spojovani oxidace glukézy (glykolyza, Krebstiv
cyklus a nasledné i dychaci fetézec) s molekulami NADPH. V téchto metabolickych
procesech se vyskytuje nefosforylovand forma NADH. NADPH vystupuje v procesu
fotosyntézy. Text je pfiméiené obtizny, spiSe leh¢i. Ucebnice je psand velmi srozumitelné
a hlavn¢ piehledné, mozna diky pouziti jednoduchych vét v odrazkach. Zptesnéni a doplnéni
informaci k textu se nachdzi vsloupci na pravé strané ucebnice. Ackoli je text psan
v odrézkach, jako celek plsobi souvisle. Ucebnice celkove je velice ndzornd, ale v kapitole
o makroergickych sloucenindch: Metabolismus Zzivych soustav mi chybi vice obrazkl
a schémat napft. struktura ATP, zjednodusena glykolyza, ukazka Krebsova cyklu, ukédzka
vnitini membrany mitochondrie. UCebnice neobsahuje otdzky a ukoly. Podle hodnocenych

kritérii a ptidélenych bodl celkové ucebnice ziskala 9 bodu.
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6. Biologie v kostce

Tabulka 11: Ohodnoceni ucebnice Biologie v kostce

Hodnocena kritéria Bodové hodnoceni
rozsah uciva 0b

OBSAH piiméfend obtiznost b 2b
odborné spravnost lb
srozumitelnost lb

STRUKTURA piehlednost b 2b
souvisly text 0b
obrazky lb

NAZORNOST tabulky 1b 3b
schémata lb
otazky a tikoly lb

SEBEREFLEXE 2b
spravné odpovédi, vysledky b

Celkovy pocet bodl 9b

Nazev ucebnice Biologie v kostce opravdu dobte vystihuje i jeji obsah. Rozsah je podle
mnou stanovenych pozadavki strohy. Nékteré vzorce (molekuly) uvedené ve schématech
nejsou fadné vysvétleny, pojmenovany (ATP, NADH, GTP), coz zvySuje obtiznost textu.
Ucebnice obsahuje minimum textu, ktery je heslovity nebo v bodech (to snizuje celkovou
srozumitelnost). Témata jsou piehlednd, ale text neni moc souvisly. Skace se po par
informacich zjednoho tématu na druhé. Nazorny text je, obsahuje tabulky, obrazky
1 schémata. Nazornost je nejveétsi vyhodou této ucebnice. Za kapitolou se nachazeji otazky
a ukoly, na které najdeme feSeni na konci uc¢ebnice. Myslim si, Ze tato uc¢ebnice je vhodna pro
zaky jako zavére¢né procviCovani a ovéfeni si pochopeni souvislosti. Ur¢it¢ nemiize
vystupovat jako zéklad informaci k danym tématim. Podle hodnocenych kritérii

a ptidélenych bodu celkoveé ucebnice ziskala 9 bodii.
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3.2 Didakticky test

Problematikou didaktického testu, jeho sestaveni, typt didaktickych testi a jejich
vyhodnocovani se zabyvali Jefabek, Bilek (2010), Chraska (1999), Byckovsky (1982).

Didakticky test je zkouskou, kterd objektivné zjistuje zvlddnuti uciva u zvolené skupiny

osob. Takovy test je navrhovan, ovéfovan, hodnocen a interpretovan podle predem

stanovenych pravidel. V praxi se setkavame s riznymi didaktickymi testy, které se 1isi tim,

jaké informace pomoci nich dostavame.

Zakladni déleni didaktickych testh je podle ByCkovského (1982) je uvedeno v Tabulce 12.

Tabulka 12: Druhy didaktickych testt

testu a jeho piislusenstvi

Klasifikacni hledisko Druhy testa
Mg¢ftena charakteristika )
rychlosti urovné
vykonu
Dokonalost ptipravy ) ) ) ) ) )
standardizované | kvazistandardizované | nestandardizované

Povaha ¢innosti

testovaného

kognitivni

psychomotorické

Mira specificnosti uceni

zjistovaného testem

vysledkt vyuky

studijnich predpokladi

Interpretace vykonu

rozliSujici (relativniho

ovetujici (absolutniho

vykonu) vykonu)
Casové zatazeni do vystupni
vstupni ) i
vyuky (formativni) (sumativni)
Tematicky rozsah monotematicky polytematicky (souhrnné)
Mira objektivity objektivné kvaziobjektivné subjektivné
skérovani skoérovatelné skoérovatelné skoérovatelné

Didakticky test, ktery jsem sestavila, je test urovné, nestandardizovany. Test je

kognitivni a zjistuje predevsim vysledky vyuky. Test byl vyhodnocen jak podle relativniho

vykonu zaki, tak podle jejich absolutniho vykonu. Jednalo se o vystupni test, ktery byl

monotematicky (téma makroergické slouceniny). Test byl objektivné skérovatelny.
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Abychom posoudili celkovou kvalitu didaktického testu, hodnotime nékteré jeho
vlastnosti, jako je napf. obtiZnost a citlivost otdzek. Mezi dalsi vlastnosti testu patii také
validita, reliabilita nebo objektivita. O jednotlivych vlastnostech se docteme v publikaci

Jetabek, Bilek (2010), Byc¢kovsky (1982), Vinter, Kralicek (2016).

Validitu testu hodnotime podle toho, zda je v testu provéfovano pouze to, co se ma

vvvvvv

jasné stanoven, takze test je validni.

Dalsi vlastnosti didaktického testu je reliabilita (pfedstavuje spolehlivost a pFesnost).
Spolehlivost testu je splnéna, pokud test pouZijeme opakované u stejné skupiny zaki
a dostaneme stejné vysledky. Aby byl test co nejpFesnéjsi, musime se vyvarovat chyb jako je
pouziti testu ureného pro zdkladni Skoly na stfedni Skole nebo pokud jsou ulohy pftilis
jednoduché/slozité. Reliabilita testu je vyjadfovana koeficientem reliability, ktery nabyva
hodnot od 0 po 1. Pokud se hodnota blizi 0, je reliabilita minimalni, pokud se hodnota blizi 1,
je reliabilita maximalni. Pro test o vice nez 15 polozkach je vhodna hodnota koeficientu

reliability 0,8.

Reliabilitu testu vypocitdme podle Kuderova — Richardsonova vzorce:

Tk = % (1 B Z:szzq)’

kde rix — koeficient reliability, k — pocet otazek v testu, q — podil zakt, kteti danou tlohu fesili

spravné, p — podil zaka, kteti danou tlohu fesili nespravng, s — smérodatna odchylka

Citlivost testovych tloh je schopnost ulohy rozliSovat mezi zaky s lepSimi a hor$imi
védomostmi. Pokud je test citlivy, mély by byt vysledky zaki pfiméfené rozprostfeny po celé
bodové Skale. Test, jehoz ucelem je vytvofit poradi zakl, musi byt citlivy. Naopak test
ovétujici osvojeni dan¢ho uciva, kde nezdlezi na poradi zakid, nemusi mit vysokou miru
citlivosti. Citlivest se vyjadfuje pomoci koeficientu citlivosti, ktery lze vypocitat pomoci
indexu ULI (upper-lower index). Abychom mohli index ULI vypocitat, musime zaky podle
dosazenych vysledkt rozdélit na dvé poloviny. Pro kazdou ulohu se potom uréi, kolik zaki

vvvvvv

uspésné) ji zodpoveédelo spravné (ny).
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Vzorec pro vypocet indexu ULI:

__nhp —nyg
05N

)

kde d — koeficient citlivosti, N — celkovy pocet zakt

Zkoumanou vlastnosti tohoto didaktického testu byla obtiznost. ObtiZnost vyjadiuje
v procentech relativni pocet tspéSnych nebo neuspésnych fesiteli dané otazky. Pii urCovani
obtiznosti dané otazky vypocitavame hodnotu Q (hodnota obtiZnosti) nebo P (index

obtiZnosti).

Hodnota obtiZnosti Q vyjadfuje v procentech relativni zastoupeni zakl, kteti otazku

zodpovédéli chybné nebo ji vynechali. Lze ji vypocitat ze vztahu:
n

Q=100—">
n

kde n, — pocet zakt, kteti ilohu tesili chybné nebo ji vynechali, n — celkovy pocet zakt

Index obtiZnosti P vyjadiuje v procentech relativni zastoupeni zak, ktefi otdzku zodpoveédéli

spravné. Lze ji vypocitat ze vztahu:
n
P=100-Q nebo P=100x75

kde ng — pocet zakt, kteti odpovedéli spravné, n — celkovy pocet zakh

Nejvice by se mély v testu vyskytovat otazky s obtiznosti kolem 50%, naopak otazky

s obtiznosti kolem 20% a 80% by se méli v testu vyskytovat v omezeném mnoZstvi.

3.2.1 Analyza didaktického testu

Diplomové prace obsahuje nestandardizovany didakticky test s variantami A a B.
Kazda varianta testu obsahuje otdzky s vybérem pouze jedné spravné odpovédi. Pro analyzu
didaktického testu bylo vybrano gymnazium ve Vyskové - Gymndzium a Stfedni odborna
Skola zdravotnicka a ekonomicka VySkov, piispévkova organizace. V rdmci povinné
volitelného pfedmétu Blok biochemie jsem oducila 6 vyucovacich hodin na téma
makroergické slouCeniny. Nésledujici vyuc¢ovaci hodinu jsem zakiim zadala pfedem ohlaseny

test ovefujici jejich zvladnuti tohoto naro¢ného uciva. Zaci méli k uceni k dispozici mnou

56



vytvoienou prezentaci, ktera se nachédzi na ptilozeném CD. Test trval 40 minut a Gcastnilo se

ho 19 zaka.

Tabulka 13: Ziskané hodnoty Q a P u skupiny A

oty | ™| M| Q%I | PI%
1 10 0 0 100
2 2 8 80 20
3 6 4 40 60
4 5 5 50 50
5 10 0 0 100
6 6 4 40 60
7 6 4 40 60
8 9 1 10 90
9 9 1 10 90
10 9 1 10 90
11 6 4 40 60
12 8 2 20 80
13 6 4 40 60
14 5 5 50 50
15 2 8 80 20
16 10 0 0 100
17 7 3 30 70
18 7 3 30 70
19 2 8 80 20
20 9 1 10 90
21 1 9 90 10
Celkovy pocet zaku 10

Test varianty A psalo celkem 10 zakt. V testu se objevily 3 otazky, na které vSichni
zaci odpovédeli spravné (modra barva). Nékteré z téchto otazek se zdmérné nachazi na
zacCatku testu, aby zaky uklidnily a motivovaly. 7 otazek bylo stfedné obtiznych (zluté barva).
Nejhiife dopadla posledni otdzka (rGzova barva): Které tvrzeni je nepravdivé: (konecnym
prijemcem elektronii z redukovanych kofaktorii je atomdrni kyslik, kvili své vysoké afinite
poznatky z anorganické chemie, aby si spravny vysledek odvodili. Tézko se rozhodovali,

ktera odpovéd’ je pravdiva, pfipadalo jim, ze vSechny. To by byla pravda, kdyby se zménilo
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slovo atomarni na molekulovy. Na tuto otdzku odpovédéla spravné pouze jedna zakyné,
kterd ale méla celkové nejhorsi test a da se predpokladat, Ze v této otazce tipovala. Paradoxné
velmi Spatné (obtiznost 80 %) dopadla otdzka €. 2: Co neplati o makroergickeé vazbé v ATP?:
(vznik makroergické vazby (ATP z ADP a P;) je reakce exergonicka. Tady Slo ziejmé
o nepozornost zaklli nebo mozna proto, Ze otdzka je polozend zaporné. Obtiznost se tedy
pohybuje od 0 % do 90 %, coz neni uplné nejlepsi vysledek. Vysledek by mohlo ovlivnit vice

respondentd.

Tabulka 14: Ziskané hodnoty Q a P u skupiny B

oty | ™| M| Q%I | PI%
1 8 1 11 89
2 6 3 33 67
3 9 0 0 100
4 9 0 0 100
5 5 4 44 56
6 3 6 67 33
7 5 4 44 56
8 9 0 0 100
9 7 2 22 78
10 9 0 0 100
11 8 1 11 89
12 8 1 11 89
13 4 5 56 44
14 4 5 56 44
15 1 8 89 11
16 8 1 11 89
17 7 2 22 78
18 1 8 89 11
19 5 4 44 56
20 7 2 22 78
21 4 5 56 44
Celkovy pocet zaku 9

Test varianty B psalo 9 zakl. V testu se nachazeji 3 otazky, na které odpovédeli
vSichni studenti spravné (modra barva). Opét jsou nékteré znich zamérné situovany na

zacCatek testu (uklidnéni, motivace). 6 otazek bylo stfedné obtiznych (zlutd barva). Nejhuie
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dopadla otdzka ¢islo 15 (Cervend barva): Jak se nazyvaji spojky mezi jednotlivymi dychacimi
komplexy?: (ubichinon, cytochrom c). 6 zakl zvolilo odpoveéd: koenzym Q, ubichinon.
Koenzym Q je pouze jinym ndzvem pro ubichinon, takze oba ndzvy jsou spravné, ale jde
pouze o jednu a tu samou spojku. Aby byla odpovéd’ spravné, musi se zvolit varianta s obéma
spojkami. Myslim si, ze jsem zvolila Spatnou moznost odpovédi zafazenim oné moznosti
koenzym Q, ubichnon. Celkem nepochopitelné dopadla také Spatné otazka ¢. 18 (Cervend
barva): Cim je pohdnénd ATPdza?: (vyuzitim gradientu elektrochemického potencidlu
protoni). Tady Zéci volili rizné jiné moZnosti. Celkové byly testové otazky obtizné od 0 % do

89 %.

Celkové dopadly oba testy podobné. Mély okolo 3 nebo 4 nejjednodussich otazek, na
které znali vSichni Zaci spravnou odpovéd’. Dale okolo 6 nebo 7 otazek stfedné obtiznych a 1
nebo 2 otazek velmi obtiznych. Vysledek by mohlo ovlivnit vice respondentd. Zajimavé také
je, Ze pii tvorbé testu jsem si sama podle mého uvazeni oznacila vytvofené otazky riznou
obtiznosti, abych véd¢la, kolik otdzek je naro¢nych/jednoduchych a vysledky zakt viceméné

ptesné kopiruji i mtj odhad.

3.2.2 Hodnoceni a klasifikace zaku

O zpisobech hodnoceni testu se mizeme docist v publikaci Vinter, Kralicek (2016),

Chraska (1999).

Test byl vyhodnocen jak z pohledu relativniho vykonu zakt, tak z pohledu jejich

absolutniho vykonu.

U testl relativniho vykonu (testy rozliSujici, NR-testy - norm-referenced tests) se
porovnavaji vysledky zakl mezi sebou. Na zdkladé feSeni jsou Zaci uspotradani do potadi a to,

jestli je zak Gspésny nebo ne, zalezi kromée jeho vykonu taky na vykonech ostatnich.

Vétsinou se k hodnoceni vyuzivaji testy ovérujici (testy absolutniho vykonu, CR-
testy — criterion-referenced tests). Pii hodnoceni ovétfujeme, zda si zédk osvojil nami
pozadované ucivo, vlastnosti a dovednosti. Vysledky zéka nejsou porovnavany s ostatnimi,

ale s pfedem stanovenymi kritérii (poCet bodit).
Vysledna klasifikace zakii mtze probihat nékolika moznostmi:

e intuitivni pfistup ke klasifikaci

e Kklasifikace na zakladé procenta spravnych odpovédi
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e Kklasifikace na zakladé normalniho rozdéleni

Pro klasifikace tohoto testu bylo zvoleno hodnoceni podle procenta spravnych odpovédi.
Jelikoz ucdivo o makroergickych slouCeninach je ndrocné, prizplsobila jsem tomu

1 procentudlni hranici.

Pti absolutnim hodnoceni vysledki zakti byla stanovena nasledujici bodova a procentudlni

hranice:

Tabulka 15: Bodova a procentuélni hranice pro absolutni hodnoceni zaka

Hodnoceni CR
Pocet bodu Procenta [%] | Znamka Pocet
21-18 100-85 1 1
17-14 84-67 2 9
13-10 66-48 3 8
9-5 45-25 4 1
4-0 24-0 5 0

Pti relativnim hodnoceni zakii jsem zéky setadila do potadi a od maxima nejlepsi Zakyné jsem

stanovila novou bodovaci a procentudlni skalu:

Tabulka 16: Bodova a procentualni hranice pro relativni hodnoceni zakt

Hodnoceni NR
Pocet bodu Procenta [%] Znamka Pocet
18-16 100-89 1 5
15-13 88-72 2 10
12-9 71-50 3 3
8-5 49-28 4 1
4-0 29-0 5 0

Pfi vyhodnoceni testu z hlediska absolutniho vykonu nam vysledky (respektive jejich
zastoupeni) kopiruji Gaussovu kiivku. Jedna zZdkyné doséhla na znamku 1. Devét zaki dostalo
znamku 2 a osm zaklti znamku 3. Pouze jedna zakyné¢ dostala znamku 4 a zndmka 5 se
neobjevila. Pii zpracovani vysledkii z hlediska relativniho vykonu zaka byla cela hranice

posunuta. Jako maximum bodi (18) zde bylo pocitano s nejlepSim bodovym vysledkem, ktery
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se objevil. Po upravé by dosahlo na znadmku 1 pét zaka, zndmku 2 by obdrzelo 10 zak, tfem
zaklim by zUstala znamka 3. Jedind znamka 4 by také zlistala a znamka 5 by se zde opét
nevyskytla. Zaci byli v tomto pfipadé do indexti hodnoceni podle jejich absolutniho vykonu,

coz bylo také cilem testu — ovéfit zvladnuti problematického uciva jednotlivei.

3.3 Obrazky a schémata
V této Casti se nachazi vycet mnou vytvofenych obrazkii a schémat slouzicich ke

zvyseni ndzornosti tématu makroergické slouceniny.

Obrazek 1: Schéma ATP a typy vazeb

fosfoanhydridova vazba fosfoesterova vazba
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Obrazek 3: Schéma GTP 0O
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Obrazek 4: Uloha NADH v mitochondrii
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Obrazek 5: Schéma NADPH
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Obrazek 6: Schéma oxidované a redukované formy NADH

NADH + H*

oxidovana forma

NAD*
H

Obrazek 7: Schéma vyhodnéjsiho uspotadani elektronti v molekule NADH

O
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R
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63



Obrazek 8: Radikalova/semichinonova forma FADH

FADH (rad|kalovafsem|ch|nonmra forma)
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Obrazek 9: Schéma redukované a oxidované formy FADH,
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Obrazek 10: Schéma hydrolyzy ATP
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Obrazek 11: Sptazeni chemickych reakcei
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Obrazek 12: Schéma svalové bunky

svalové bunka = svalové vlakno
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Obrazek 13: Aktinové filamentum
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Obrazek 14: Myozinové filamentum

myozinové filamentum
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Obrazek 15: Schéma zkraceni sarkomery

H-prouzek
aktin A .
l ( X myozin
‘ I ‘
. y§ ]
. y§ ]
T I-prouzek T A-prouzek T
Z-disk M-linie Z-disk
\ /
Y
sarkomera
aktin
l myozin

zkraceni sarkomery

Obrazek 16: Role ATP pfi svalovém stahu
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Obrazek 17: Schéma transportu pres membranu z hlediska energetického a z hlediska
zapojeni membrany
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Obrazek 18: Transport pfes membranu pomoci kanali a pfenaseci rozdily
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e | ®

prenasecovy

kandlovy protein
fosfolipidova protein _
dvojvrstva g
(e}
1 0]
=}
L . :
! A
I 3
o]
O
o

¥ ¥
. ENERGlE
4 dif kanalem pfenaseem A
prosta ciitze zprostiedkovany zprostfedkovany
transport transport
\
) | |
pasivni transport aktivni transport

69



Obrazek 19: Sodno-draselna pumpa
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Obrazek 20: Transportni proteiny podle poctu pienasSenych Castic a sméru prenosu
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Obrazek 21: Energetické propojeni katabolismu a anabolismu
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Obrazek 22: SGLT kanal
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Obrazek 23: Spoluprace chloroplastii a mitochondrii v rostlinné buiice
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Obrazek 24: Schéma metabolismus aerobnich organotrofa
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Obrazek 25: Mlé¢né kvaseni
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Obrazek 26: Schéma glykolyzy
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Obrazek 27: Alkoholové kvaSeni
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Obrazek 28: Schéma citratového cyklu
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Obrazek 30: Redoxni potencial jednotlivych dychacich komplext

Volna energie/elektron (kJ/mol)

2H +%0,

Obrazek 31: Schéma ATPazy
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Obrazek 32: Schéma mitochondrie a struktury elektrontransportniho fetézce

MEZIMEMBRANOVY PROSTOR

4H* ubichinon/ cial cytochrom ¢ -
koenzym Q

eURIQUIBL JU|ELIPUOYI0IW JUIIIUA

2H*+%0, | H0

komplex II
ko&ﬂ:)f I zl:T(si r?;'(t komplex IllI komplex IV
dehydrogenaza dehydrogendza cytochromb - ¢, cytochromoxidaza
MATRIX

76




Obrazek 33: Rozdily mezi mitochondrii a chloroplastem

MITOCHONDRIE CHLOROPLAST

2um

mezimembranovy
prostor

vnejsi
membrana
vnitfni

membrana

matrix stroma

DNA

ribozomy

vnitfni prostor
thylakoid( - lumen

thylakoidy

kristy mitochondrie

Obrazek 34: Celkové schéma mitochondrialnich procesii
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Obrazek 35: Zjednoduseny proces fotosyntézy
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Obrazek 36: Propojeni zivotnich procesii rostlin a zZivocichii
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3.4 Prezentacni CD

Jednim z cilti prace bylo vytvofit prezentacni CD. Na prezentacnim CD se nachézi prezentace
jako podklad pro vyuku tématu makroergické slouceniny. Prezentace obsahuje 106 slida

(celkem rozdéleno do 6 vyucovacich hodin). Zde uvadim ukazku nékolika slidu.

MozZnosti vyuZiti energie vazané v ATP

svalovaburka=
l‘{(,- svalovévlakno

a) chemicka prace Z
b) mechanicka prace ( nu

c) elektroosmoticka prace ] myofibrils
jadro

d) informacni a regulacni prace

e) svételnd energie o

) ge 93

f) teplo -

potesciiuMa"

Makroergické slouceniny - obecna
charakteristika

* makroergické slouéeniny pfi svém stépeni
poskytuji mnoZstvi energie vyufitelné pro
procesy, které energii vyZzaduji

* funguiji jako nosice energie

* prijejich hydrolyze se uvolfiuje energie vétsi nez
NHy

25 kJ/mol
. . M =
* znazorfiujise pomoci symbolu™ <’ | j
e
O~ o o |
ADP
OH OH
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Moznosti vyuZiti energie vazané v ATP
c) elektroosmoticka prace

PFfenos nervového vzruchu:

Na* K ar ca® Mg HCO5

uvnitf bufiky 12 4 <10° 0.8 12
v okolf bufiky 4 116 18 15 24

neuron, pasivnidifize pomoci iontovych kanall

Vytvareni ATP - METABOLIMUS

« rostlina si cukry syntetizuje sama procesem
fotosyntézy v chloroplastech

* ty jsou potom rozvadény k mitochondriim, kde se
vyuZivaji pfesné stejné drahy oxidaéniho odbourani
cukrt jako u Zivocicht

o, [0] ;m: o]

citratovy :: oxidaéni
cyklus — fosforylace
chleroplast metabolity mitochondrie ATE
Procvicovani

Jakym zpilisobem v e
se pfenai Na* a K* Proc se pri praci
ionty na Na*, K* ATPazy
neuronech’? piendsi3 Na*/2 K*?

Jakou funkci
umozfuje SGLT
kanal?

Co je
substratovi
fosforylace a
v jakych
pochodech

Co je to metabolismus? Na
jaké dva proudy ho
. j‘ﬂk_. dua[: r.Judy |.1 0 probiha?
délime? Jaky je mezi nimi
vztah?
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3.5 Zadani a FeSeni didaktického testu a pracovniho listu

Didakticky test

Didakticky test nasledoval po 6 oducenych hodinach na téma makroergické slouceniny
vychézejiciho z prezentace obsazené na prezentatnim CD. Test byl psan 40 minut. Jsou
vytvoiené dvé varianty A a B. V kazd¢ otazce pouze 1 spravna odpovéd’. Za Spatné odpoveédi

se body neodecitaly. Maximalni pocet bodii byl 21 (za kazdou otazku 1 bod).

Zadani varianta A

1. Jak se nazyva makroergickd vazba ve slouceniné ATP?
a) esterova
b) fosfoanhydridova
c) N-glykosidicka
d) thioesterova

2. Co neplati o makroergické vazbé v ATP?
a) S$tépi se hydrolyzou za vzniku 30,5 kJ/mol
b) snadnost Stépeni ovliviiuje odpuzovani zaporné€ nabitych fosfatovych skupin
c) reakce je reverzibilni
d) vznik makroergické vazby (vznik ATP z ADP + P;) je reakce exergonicka

3. Jaké slozeni ma molekula FADH,?
a) riboza, adenin, 2 fosfaty, ribitol, riboflavin
b) ribdza, adenin, 2 fosfaty, ribitol, isoalloxazin
c) deoxyriboza, adenin, 2 fosfaty, ribitol, isoalloxazin
d) ribdza, adenin, fosfat, ribitol, isoalloxazin

4. Kolik protonti a elektront piijima NAD" za vzniku NADH + H'?
a) 2H',2¢
b) 2H, 1¢
c) 1H,2¢
d 1H, le

5. Co nepatii mezi nejcastéjsi vyuziti ATP?
a) mechanické prace
b) elektroosmoticka prace
c) objemova prace
d) chemicka prace
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6. Kter¢ tvrzeni je pravdivé?
a) pasivni diftize probiha za spotieby energie
b) diftze je pronikani molekul rozpoustédla do mist s jeho nizsi koncentraci
c) iontové pumpy pienaseji Castice po smeéru jejich koncentra¢niho spadu
d) iontové pumpy funguji za spotieby energie

7. Co neplati o Na', K'-ATP4ze?
a) spotiebuje az 30% energie bunky
b) jedna se o d¢j endergonicky
¢) jejim ukolem je Gerpani K™ ven z buiiky a Na" do buiiky
d) za jednu otocku prevede 3Na a2 K"

8. 'V kterych ¢astech buniky dochazi k produkci NADH u Zivocichi?
a) v mitochondriich, chloroplastech, cytosolu
b) v mitochondriich a cytosolu
c) v chloroplastech a cytosolu
d) v mitochondriich a chloroplastech

9. Co plati o katabolismu?
a) jedna se o drahy rozkladné, oxidacni povahy, vznika pfi nich energie
b) jedna se o drahy skladné, oxidacni povahy, vznika pfi nich energie
c) jedna se o drahy rozkladné, redukéni povahy, vznika pii nich energie
d) jedna se o drahy rozkladné, redukéni povahy, energie se spotfebovava

10. V jakém potadi probihaji nasledujici déje?

a) traveni, vznik CO,, glykolyza, pievod pyruvatu na acetyl-CoA, difize protont do
matrix, vznik ATP

b) traveni, glykolyza, ptevod pyruvatu na acetyl-CoA, vznik CO,, diftize protonti do
matrix, vznik ATP

c) traveni, pfevod pyruvatu na acetyl-CoA, glykolyza, diftze protonti do matrix,
vznik CO,, vznik ATP

d) traveni, difuze protont do matrix, vznik CO,, pfevod pyruvatu na acetyl-CoA,
glykolyza, vznik ATP

11. Kolik molekul ATP ziskame anaerobni oxidaci molekuly glukézy?
a) 38 ATP
b) 2 ATP
c) 6ATP
d) 24 ATP
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12. Co je vysledkem Krebsova cyklu, pokud vyjdeme z jednoho pyruvatu?
a) 3 NADH, 1 FADH,, 1 GTP, 1 CoA, 2 CO,
b) 1 NADH, 3 FADH,, 1 GTP, 1 CoA, 2 CO,
c) 3NADH, 1 FADH,, 1 GTP, 1 CoA, 1 CO;,
d) 3 NADH, 1 FADH,, 2 GTP, 1 CoA, 2 CO;,

13. Co nasleduje bezprostiedné po vzniku pyruvatu?
a) presun do mitochondrie, pak pfevod na acetyl-CoA
b) pievod na acetyl-CoA, pak pfesun do mitochondrie
c) Krebstv cyklus v mitochondrii
d) Krebstv cyklus v cytosolu

14. Kde je umistén elektrontransportni fetézec?
a) na vnitini membrané mitochondrie
b) na vnéj$i membrané mitochondrie
c) Vv cytosolu bunky
d) v matrix mitochondrie

15. Jak se nazyvaji hlavni tfi dychaci komplexy?

a) NADH-dehydrogenazovy komplex (komplex I), komplex cytochromt b-c;
(komplex III) a cytochromoxidazovy komplex (komplex IV), které jsou v sérii

b) NADH-dehydrogendzovy komplex (komplex I), sukcinat dehydrogenaza (komplex
II), komplex cytochromt b-c; (komplex III), které jsou v sérii

¢) NADH-dehydrogenazovy komplex (komplex I), komplex cytochromi b-c,
(komplex III) a sukcinat dehydrogenaza (komplex II), které jsou v sérii

d) NADH-dehydrogenazovy komplex (komplex I), sukcinat dehydrogenaza (komplex
1), cytochrom c

16. Jakou funkci ma NADH-dehydrogenazovy komplex?
a) reoxidaci NADH
b) reoxidaci FADH,
c) redukci NADH
d) redukci FADH,

17. Jak se nazyva d&j prevodu dvouelektronového systému na jednoelektronovy?
a) Q-cyklus
b) R-cyklus
c) C-cyklus
d) D-cyklus
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18. Jaky je princip ATPazy?

a) ma dve ¢asti pevné v membrané ukotvené (F; a Fy), pohybliva je jednotka vy, ktera
se to¢i a umoziuje syntézu ATP z ADP a P;

b) ma dvée ¢asti, jedna pevné v membrané (Fy) a druhd se volné otaci (F;) a
syntetizuje ATP z ADP a P;

c) ma dve casti voln€ pohyblivé v membrané (F; a Fy), jediné ukotvena je jednotka vy,
ktera umoznuje syntézu ATP z ADP a P;

d) ma dvé casti pevné ukotvené v membrané (F, a Fy), jedind pohyblivé je jednotka
v, ktera umoznuje syntézu ADP z ATP a P;

19. Oznac vSechny biochemické procesy rostlin, ve kterych vznika ATP?
a) fotosyntéza, substratova fosforylace, oxidativni fosforylace
b) oxidativni fosforylace, substratova fosforylace
c) fotosyntéza, substratova fosforylace
d) fotosyntéza, oxidativni fosforylace

20. Co neplati pro anaerobni glykolyzu?
a) vysledkem jsou produkty kvaseni (laktat, ethanol)
b) tento proces probiha i v téle ¢loveéka za nedostatku kysliku
c) dlouhotrvajici anaerobni glykolyza je neslucitelné se Zivotem
d) vysledkem je mensi mnozstvi ATP nez v porovnani s aerobni glykolyzou

21. Které tvrzeni je nepravdivé?

a) konecnym piijemcem elektronii z redukovanych kofaktort je atomarni kyslik,
kvili své vysoké afinité k elektrontim

b) ATP a GTP jsou chemicky ekvivalentni a mizou piechazet bez pfidani energie
mezi sebou podle rovnice: GTP + ADP — GDP + ATP

c) energie uvolnéna pii prichodu elektron elektrontransportnim fetézcem se
vyuziva k pfeCerpani protonti z matrix mitochondrie do mezimembranového
prostoru

d) energie k precerpani protont se vezme z oxidacné redukcnich procesti na
jednotlivych dychacich komplexech
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ReSeni varianta A

1. Jak se nazyva makroergickd vazba ve slouceniné ATP?
a) esterova
b) fosfoanhydridova
c) N-glykosidicka
d) thioesterova

2. Co neplati o makroergické vazbé v ATP?

a) Stépi se hydrolyzou za vzniku 30,5 kJ/mol

b) snadnost Stépeni ovliviiuje odpuzovani zdporné nabitych fosfatovych skupin
c) reakce je reverzibilni

d) vznik makroergické vazby (vznik ATP z ADP + P;) je reakce exergonicka

. Jaké slozeni ma molekula FADH,?
a) riboza, adenin, 2 fosfaty, ribitol, riboflavin
b) ribdza, adenin, 2 fosfaty, ribitol, isoalloxazin
c) deoxyriboza, adenin, 2 fosfaty, ribitol, isoalloxazin
d) ribdza, adenin, fosfat, ribitol, isoalloxazin

4. Kolik protonti a elektront piijima NAD" za vzniku NADH + H'?
a) 2H,2¢
b) 2H', 1 ¢
c) 1H,2¢
d 1H, le

Co nepatii mezi nejCastéjsi vyuziti ATP?
a) mechanicka prace
b) elektroosmoticka prace
c) objemova prace
d) chemicka prace

6. Které tvrzeni je pravdivé?

a) pasivni difize probiha za spotieby energie

b) diftize je pronikani molekul rozpoustédla do mist s jeho nizsi koncentraci
c) iontové pumpy prenaseji Castice po smeru jejich koncentracniho spadu
d) iontové pumpy funguji za spotieby energie

7. Co neplati o Na", K'-ATPaze?

a) spotiebuje az 30% energie buiiky

b) jedna se o d&j endergonicky

¢) jejim tikolem je Cerpani K ven z buitky a Na" do buiiky
d) za jednu ototku prevede 3Na" a2 K"
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8. 'V kterych ¢astech bunky dochazi k produkci NADH u zivocicht?
a) v mitochondriich, chloroplastech, cytosolu
b) v mitochondriich a cytosolu
c) v chloroplastech a cytosolu
d) v mitochondriich a chloroplastech

9. Co plati o katabolismu?
a) jedna se o drahy rozkladné, oxidacni povahy, vznika pfi nich energie
b) jedna se o drahy skladné, oxida¢ni povahy, vznikd pfi nich energie
c) jedna se o drahy rozkladné, redukéni povahy, vznika pii nich energie
d) jedna se o drahy rozkladné, redukéni povahy, energie se spotfebovava

10. V jakém potadi probihaji nésledujici d&je?

a) traveni, vznik CO,, glykolyza, pievod pyruvatu na acetyl-CoA, difize protont do
matrix, vznik ATP

b) traveni, glykolyza, pfevod pyruvatu na acetyl-CoA, vznik CO,, difuze protonii do
matrix, vznik ATP

c) traveni, pfevod pyruvatu na acetyl-CoA, glykolyza, difuze protont do matrix,
vznik CO,, vznik ATP

d) traveni, diftize protonii do matrix, vznik CO,, pfevod pyruvatu na acetyl-CoA,
glykolyza, vznik ATP

11. Kolik molekul ATP ziskdme anaerobni oxidaci molekuly gluk6zy?
a) 38 ATP
b) 2 ATP
c) 6 ATP
d) 24 ATP

12. Co je vysledkem Krebsova cyklu, pokud vyjdeme z jednoho pyruvatu?
a) 3NADH, 1 FADH,, 1 GTP, 1 CoA, 2 CO,
b) 1 NADH, 3 FADH,, 1 GTP, 1 CoA, 2 CO;
¢) 3NADH, 1 FADH,, 1 GTP, 1 CoA, 1 CO,
d) 3NADH, 1 FADH,, 2 GTP, 1 CoA, 2 CO,

13. Co nasleduje bezprostfedné po vzniku pyruvatu?
a) presun do mitochondrie, pak pfevod na acetyl-CoA
b) prevod na acetyl-CoA, pak piesun do mitochondrie
c) Krebstv cyklus v mitochondrii
d) Krebstv cyklus v cytosolu
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14. Kde je umistén elektrontransportni fetézec?
a) na vnitini membrané mitochondrie
b) na vnéj$i membrané mitochondrie
c) v cytosolu bunky
d) v matrix mitochondrie

15. Jak se nazyvaji hlavni tfi dychaci komplexy?

a) NADH-dehydrogenazovy komplex (komplex I), komplex cytochromt b-c;
(komplex III) a cytochromoxidazovy komplex (komplex IV), které jsou v sérii

b) NADH-dehydrogendzovy komplex (komplex I), sukcinat dehydrogenaza
(komplex II), komplex cytochromt b-c; (komplex III), které jsou v sérii

c¢) NADH-dehydrogenazovy komplex (komplex I), komplex cytochromil b-c,
(komplex III) a sukcinat dehydrogenaza (komplex II), které jsou v sérii

d) NADH-dehydrogenazovy komplex (komplex I), sukcinat dehydrogenaza
(komplex II), cytochrom ¢

16. Jakou funkci ma NADH-dehydrogenazovy komplex?
a) reoxidaci NADH
b) reoxidaci FADH,
¢) redukci NADH
d) redukci FADH,

17. Jak se nazyva d¢j pievodu dvouelektronového systému na jednoelektronovy?
a) Q-cyklus
b) R-cyklus
c) C-cyklus
d) D-cyklus

18. Jaky je princip ATPazy?

a) ma dve ¢asti pevné v membrané ukotvené (F; a Fy), pohybliva je jednotka vy, ktera
se to¢i a umoznuje syntézu ATP z ADP a P;

b) ma dve Casti, jedna pevné v membrané (Fy) a druha se volné otaci (F;) a
syntetizuje ATP z ADP a P;

¢) ma dve casti volné pohyblivé v membrané (F; a Fy), jediné ukotvena je jednotka vy,
kterd umoznuje syntézu ATP z ADP a P;

d) ma dvé ¢asti pevné ukotvené v membrané (F; a Fy), jedina pohyblivé je jednotka y
, kterd umoznuje syntézu ADP z ATP a P;

19. Oznac vSechny biochemické procesy rostlin, ve kterych vznika ATP?
a) fotosyntéza, substratova fosforylace, oxidativni fosforylace
b) oxidativni fosforylace, substratova fosforylace
c) fotosyntéza, substratova fosforylace
d) fotosyntéza, oxidativni fosforylace
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20. Co neplati pro anaerobni glykolyzu?
a) vysledkem jsou produkty kvaseni (laktat, ethanol)
b) tento proces probiha i v téle ¢loveéka za nedostatku kysliku
c) dlouhotrvajici anaerobni glykolyza je neslucitelné se Zivotem
d) vysledkem je mensi mnozstvi ATP nez v porovnani s aerobni glykolyzou

21. Které tvrzeni je nepravdivé?

a) kone¢nym piijemcem elektronil z redukovanych kofaktort je atomarni kyslik,
kvili své vysoké afinité k elektroniim

b) ATP a GTP jsou chemicky ekvivalentni a mizou ptechazet bez pridani energie
mezi sebou podle rovnice: GTP + ADP — GDP + ATP

c) energie uvolnéna pii prichodu elektron elektrontransportnim fetézcem se
vyuziva k pfeCerpani protonti z matrix mitochondrie do mezimembranového
prostoru

d) energie k precerpani protont se vezme z oxidacné redukcnich procesti na
jednotlivych dychacich komplexech
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Zadani varianta B

Jak se nazyvéa makroergicka vazba v univerzalnim meziproduktu acetyl-CoA?
a) esterova
b) fosfoanhydridova
c) N-glykosidicka
d) thioesterova

Co plati o makroergické vazbé v ATP?
a) kuvolnéni energie v ni vazané neni nutna piitomnost vodného prostiedi
b) krozlozeni ATP na ADP a P; musime dodat energii + 30,5 kJ/mol
¢) makroergickd vazba se nachazi mezi fostaty a znaci se vinovkou
d) snadnost St€peni neni ovlivnéna vznikem rezonancnich stavii

Jaké slozeni ma molekula NADH?
a) redukovana forma, adenin, 2 ribozy, 2 fostaty, nikotinamin
b) oxidovana forma, adenin, 2 deoxyribdzy, 2 fosfaty, nikotinamid
c) redukovana forma, adenin, 2 ribozy, 2 fosfaty, nikotinamid
d) oxidovana forma, adenin, 2 ribdzy, 2 fosfaty, nikotinamin

Kolik protonil a elektronti piijima pti své redukci molekula FAD?
a) 2H,2¢
b) 2H', 1 e
c) 1H, 2¢
d 1H le

Co nepatfi mezi nejCastéjsi vyuziti ATP?
a) produkce tepla

b) informacni prace

c) produkce svételné energie

d) povrchova prace

Které tvrzeni je pravdivé?
a) osmoza je pronikani molekul latky (iontit) do mist s jejich nizsi koncentraci
b) usnadnéna difuze je prosty priichod ptfimo pfes membranu
¢) pohonem Na',K'-ATPazy je hydrolyza ATP
d) malé plynné molekuly (CO, O,) jsou do bunky pfenaSeny proteinovymi pienaseci

Co neplati o SLGT kanalu?
a) nachazi se v epitelu stieva
b) jedna se o symport
c) ukolem je prendset glukozu do bunky ve sméru jejiho koncentraéniho spadu
d) dochazi k pfenosu Na' a glukdzy stejnym smérem
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8. 'V kterych ¢astech bunky dochazi k produkci ATP u zivocCichi?
a) v mitochondriich, chloroplastech, cytosolu
b) v mitochondriich a cytosolu
c) v chloroplastech a cytosolu
d) v mitochondriich a chloroplastech

9. Co plati o anabolismu?
a) jedna se o drahy rozkladné, oxida¢ni povahy, energie se spotiebovava
b) jedna se o drahy skladné, redukcni povahy, energie se spotiebovava
c) jedna se o drahy rozkladné, redukéni povahy, vznika pii nich energie
d) jedna se o drahy skladné, oxida¢ni povahy, vznika pfi nich energie

10. V jakém potadi probihaji nasledujici d¢je?

a) glykolyza, stépeni Skrobu na gluk6zu, vznik CO,, ptevod pyruvatu na acetyl-CoA,
pienos elektronii, vznik ATP

b) Stépeni Skrobu na glukdzu, prevod pyruvatu na acetyl-CoA, glykolyza, pienos
elektroni, vznik CO,, vznik ATP

c) Stépeni Skrobu na glukozu, glykolyza, pievod pyruvatu na acetyl-CoA, vznik CO,,
ptenos elektrond, vznik ATP

d) Stépeni Skrobu na glukézu, ptenos elektronti, vznik CO,, pfevod pyruvatu na
acetyl-CoA, glykolyza, vznik ATP

11. Kolik molekul ATP ziskame oxidaci gluk6zy az na CO,?
a) 38 ATP
b) 24 ATP
c) 8 ATP
d) 6 ATP

12. Co je vysledkem aerobni glykolyzy?
a) 2 ATP,2 NADH, 2 pyruvaty
b) 2 ATP, 2 FADH,, pyruvat
c) 4 ATP, 2 NADH, 2 pyruvaty
d) 4 ATP, 4 NADH, pyruvat

13. Co vznika pfi pfeméné pyruvatu na acetyl-CoA?
a) 2 NADH
b) 1 NADH
c) 2FADH,
d) 1 FADH,
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14. Kde je umisténa ATPaza?
a) na vn¢j$i membrané mitochondrie
b) v cytosolu bunky
¢) na vnitini membrané mitochondrie
d) v matrix mitochondrie

15. Jak se nazyvaji spojky mezi jednotlivymi dychacimi komplexy?
a) koenzym Q, cytochrom a
b) ubichinon, cytochrom b
c¢) ubichinon, cytochrom ¢
d) koenzym Q, ubichinon

16. Jakou funkci nema sukcinatdehydrogenazovy komplex?
a) reoxidaci FADH,
b) katalyza dehydrogenace sukcinatu na fumarat
c) oxidace FADH,
d) redukce FADH,

17. Na jakém komplexu dochézi k pfevodu dvouelektronového systému na
jednoelektronovy?
a) komplex cytochromt b-c; (komplex III)
b) koenzym Q
c) cytochromoxidazovy komplex (komplex IV)
d) ubichinon

18. Cim je pohdnéna ATPaza?
a) vyuzitim gradientu elektrochemického potencialu elektronii
b) vyuzitim gradientu elektrochemického potencialu protonii
¢) vyuzitim energie z hydrolyzy ATP
d) vyuzitim energie ze sodnodraselné pumpy

19. V jakém biochemickém procesu rostlin vznika nejvétsi podil ATP?
a) fotosyntéza
b) substratova fosforylace
c) citratovy cyklus
d) oxidativni fosforylace

20. Co nemuZe byt vysledkem anaerobni glykolyzy?
a) laktat
b) ethanol
c) kyselina mlécna
d) aceton
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21. Kter¢é tvrzeni je nepravdivé?

a) metabolismus je soubor vSech chemickych procesii a premén energii, které bunka
(popft. organismus) vykonava za tcelem pieziti

b) pro transport latek pfes membranu vyuzivaji rostliny namisto gradientu Na"
elektrochemicky gradient H'

c) ATP je ve svalové kontrakci vyznamna, protoze umoznuje napojeni aktinu na
myozin

d) vznik ATP oxidativni fosforylaci je spojovan s energii ziskanou difuzi protont
z mezimembranového prostoru zpét do matrix mitochondrie

ReSeni varianta B

1. Jak se nazyva makroergickd vazba v univerzalnim meziproduktu acetyl-CoA?
a) esterova
b) fosfoanhydridova
¢) N-glykosidicka
d) thioesterova

2. Co plati o makroergické vazbé v ATP?
a) kuvolnéni energie v ni vazané neni nutnd pfitomnost vodného prostiedi
b) krozlozeni ATP na ADP a P; musime dodat energii + 30,5 kJ/mol
c) makroergicka vazba se nachdzi mezi fosfaty a znaci se vinovkou
d) snadnost St€peni neni ovlivnéna vznikem rezonancnich stavii

3. Jaké slozeni ma molekula NADH?
a) redukovana forma, adenin, 2 ribozy, 2 fosfaty, nikotinamin
b) oxidovana forma, adenin, 2 deoxyribdzy, 2 fosfaty, nikotinamid
c) redukovand forma, adenin, 2 ribozy, 2 fostaty, nikotinamid
d) oxidovana forma, adenin, 2 ribdzy, 2 fosfaty, nikotinamin

4. Kolik protonil a elektronli pfijima pfi své redukci molekula FAD?
a) 2H',2¢
b) 2H, 1¢
c) 1H,2¢
d 1H,1¢

5. Co nepatii mezi nejcastéjsi vyuziti ATP?
a) produkce tepla
b) informacni prace
c) produkce svételné energie
d) povrchova prace
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6. Kter¢ tvrzeni je pravdivé?
a) osmoza je pronikdni molekul latky (iontit) do mist s jejich nizsi koncentraci
b) usnadnéna diftize je prosty prichod piimo pfes membranu
¢) pohonem Na’ K'-ATPazy je hydrolyza ATP
d) malé plynné molekuly (CO, O;) jsou do bunky pfendseny proteinovymi prenaseci

7. Co neplati o SLGT kanalu?
a) nachdazi se v epitelu stieva
b) jedna se o symport
c) ukolem je pfenaset glukézu do bunky ve sméru jejiho koncentra¢niho spadu
d) dochazi k pfenosu Na" a glukézy stejnym smérem

8. 'V kterych ¢astech buiiky dochazi k produkei ATP u zivoc¢icht?
a) v mitochondriich, chloroplastech, cytosolu
b) v mitochondriich a cytosolu
c) v chloroplastech a cytosolu
d) v mitochondriich a chloroplastech

9. Co plati o anabolismu?
a) jedna se o drahy rozkladné, oxidacni povahy, energie se spotfebovava
b) jedna se o drahy skladné, redukéni povahy, energie se spotfebovava
c) jedna se o drahy rozkladné, redukéni povahy, vznika pii nich energie
d) jedna se o drahy skladné, oxida¢ni povahy, vznika pti nich energie

10. V jakém potadi probihaji nasledujici déje?

a) glykolyza, stépeni Skrobu na gluk6zu, vznik CO,, ptevod pyruvatu na acetyl-CoA,
ptenos elektrond, vznik ATP

b) Stépeni Skrobu na gluko6zu, pfevod pyruvatu na acetyl-CoA, glykolyza, pfenos
elektrond, vznik CO,, vznik ATP

c) Stépeni Skrobu na glukézu, glykolyza, pfevod pyruvatu na acetyl-CoA, vznik CO»,
ptenos elektrontl, vznik ATP

d) Stépeni Skrobu na glukozu, ptenos elektronti, vznik CO,, ptevod pyruvatu na acetyl-
CoA, glykolyza, vznik ATP

11. Kolik molekul ATP ziskdme oxidaci glukdzy az na CO,?
a) 38 ATP
b) 24 ATP
c) 8 ATP
d) 6 ATP
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Co je vysledkem aerobni glykolyzy?
a) 2 ATP,2 NADH, 2 pyruvaty

b) 2 ATP, 2 FADH,;, pyruvat

c) 4 ATP, 2 NADH, 2 pyruvaty

d) 4 ATP, 4 NADH, pyruvat

Co vznika pfi preméné pyruvatu na acetyl-CoA?
a) 2 NADH
b) 1 NADH
c) 2 FADH,
d) 1FADH,

Kde je umisténa ATPéaza?
a) na vné¢jSi membrané mitochondrie
b) v cytosolu buitky
¢) na vnitini membrané mitochondrie
d) v matrix mitochondrie

Jak se nazyvaji spojky mezi jednotlivymi dychacimi komplexy?
a) koenzym Q, cytochrom a

b) ubichinon, cytochrom b

c¢) ubichinon, cytochrom ¢

d) koenzym Q, ubichinon

Jakou funkci nema sukcinatdehydrogenazovy komplex?
a) reoxidaci FADH,

b) katalyza dehydrogenace sukcinatu na fumarat

c) oxidace FADH,

d) redukce FADH,

Na jakém komplexu dochazi k prevodu dvouelektronového systému na

jednoelektronovy?

a) komplex cytochromi b-c; (komplex III)

b) koenzym Q

c) cytochromoxidazovy komplex (komplex IV)
d) ubichinon

Cim je pohanéna ATP4za?

a) vyuzitim gradientu elektrochemického potencialu elektronii
b) vyuzitim gradientu elektrochemického potencidlu protoni
¢) vyuzitim energie z hydrolyzy ATP

d) vyuzitim energie ze sodnodraselné pumpy
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19. V jakém biochemickém procesu rostlin vznika nejvétsi podil ATP?

a)
b)
c)
d)

fotosyntéza
substratova fosforylace
citratovy cyklus
oxidativni fosforylace

20. Co nemuze byt vysledkem anaerobni glykolyzy?

a)
b)
c)
d)

laktat

ethanol
kyselina mlécna
aceton

21. Které tvrzeni je nepravdivé?

a)
b)
c)

d)

metabolismus je soubor vSech chemickych procesti a pfemén energii, které buiika
(popf. organismus) vykonava za ucelem pieziti

pro transport latek pfes membranu vyuzivaji rostliny namisto gradientu Na*
elektrochemicky gradient H'

ATP je ve svalové kontrakci vyznamna, protoZe umoziuje napojeni aktinu na
myozin

vznik ATP oxidativni fosforylaci je spojovan s energii ziskanou difuzi protonti

z mezimembranového prostoru zpét do matrix mitochondrie
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Pracovni list

Pracovni list byl vyplnén v druhé ¢asti 6. vyuCovaci hodiny. Na zavér této hodiny bylo
feceno spravné feseni. Na doporuceni pana doktora Orsaga (vyucujiciho biochemie na
gymnaziu ve VySkové) jsem nékteré otazky z pracovniho listu zatadila do testu, abych zaky

motivovala pfi jeho vypracovavani.

Zadani pracovniho listu

Pracovni list - Makroergicke slouceniny

1. Napis vzorec ATP, NADH a FADH; (u vzorce NADH a FADH, vybarvi atom/y, na
kterych probihaji oxidacné-redukéni reakee). V molekule ATP vyznac, kterd z vazeb je
makroergicka a zdtivodni, pro¢ se ATP snadno §tépi. Cim se ATP §tépi? (vyuZij i misto
na druhé strang¢)

2. Napis 3 typy vazeb, které oznacujeme jako makroergické a ke kazdému typu pfifad’
nasledujici slouceniny: fosfoenolpyruvat, guanosindifosfat, acetyl-CoA

3. Spoj nasledujici moznosti vyuziti ATP s konkrétnimi procesy.

a) chemicka prace 1) vyplavovani adrenalinu do krve

b) mechanicka prace 2) vznik glukdzy-6-fosfat z glukdzy a ATP
c) elektroosmoticka prace 3) netfesova termogeneze

d) informacni a regulacni prace 4) bunécny pohyb prestavbou cytoskeletu
e) svételna energie 5) ptenos glukozy ze stieva do krve

f) teplo 6) zateni svétlusek

K nasledujicim pojmim piifad’ pismena a-f.

. + + , . . . , . P .
neurotransmiter, Na', K -ATPaza, aktin, luciferin, odpadni energie, diflize, oxytocin,
energetické sprahovani, rigor mortis
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4. Napis rovnice glykolyzy a citratového cyklu. Kde oba déje probihaji?

5. Kolik molekul ATP ziskame oxidaci jedné molekuly glukézy? Setad’ jednotlivé
pochody chronologicky za sebe. (vznik ATP, vznik CO,, glykolyza, traveni, pievod
pyruvatu na acetyl-CoA, prenos elektrontt)

6. Pojmenuj hlavni dychaci komplexy. Napis, kde jsou umistény a jakou maji funkci. Jak
se nazyvaji spojky mezi jednotlivymi komplexy?

7. Na jakém principu funguje ATPaza? (Strucné.)
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ReSeni pracovniho listu

1. Napis vzorec ATP, NADH a FADH; (u vzorce NADH a FADH, vybarvi atom/y, na
kterych probihaji oxidacné-redukeni reakce). V molekule ATP vyznac, kterd z vazeb je
makroergicka a zdivodni, pro¢ se ATP snadno §tépi. Cim se ATP §tépi? (vyuzij i misto
na druhé strang¢)

NADH

N

atomy, na kterych probihaji
oxidacné-redukéni reakce

1
o_
°© | |
H H o o
H H
HO OH
FADH,
isoalloxazin
D: fL 2My2e
H——0CH -"‘" riboflavin
ribitol |
H——OH |
H—KOH e
O—II-’ o]
HO
oxidovana forma FAD

OH HO

fosfoanhydndova vazba fosfoesterova vazba

Nadenin NH2
(/
O. N
H H H
OH OH
makroergické vazby ribosa
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- ATP se snadno Stépi jednak kvili odpuzovani zaporné nabitych fosfatovych skupin,
Jjednak kviili tomu, Ze se systéem stabilizuje vznikem rezonancnich struktur

- ATP se stepi hydrolyticky - vodou

2. Napis 3 typy vazeb, které oznacujeme jako makroergické a ke kazdému typu ptitad’
nasledujici slouceniny: fosfoenolpyruvat, guanosindifosfat, acetyl-CoA

fosfoanhydridova vazba — guanosindifosfat
esterovd vazba - fosfoenolpyruvat
thioesterovad vazba — acetyl-CoA

3. Spoj nasledujici moznosti vyuziti ATP s konkrétnimi procesy.

a) chemicka prace 1) vyplavovani adrenalinu do krve

b) mechanicka prace 2) vznik glukozy-6-fosfat z glukozy a ATP
c) elektroosmoticka prace 3)

d) informacni a regulacni prace 4) bunécny pohyb piestavbou cytoskeletu
e) svételna energie 5) ptenos glukozy ze stieva do krve

f) 6) zafeni svétlusek

1-d, 2-a, 3-f, 4-b, 5-c, 6-e

K nésledujicim pojmm pfifad’ pismena a-f.

- neurotransmiter - d

- Na', K-ATPdza - ¢

- aktin- b

- luciferin - e

- odpadni energie - f

- difuze - c

- oxytocin - d

- energetické sprahovani - a
- rigor mortis - b
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4. Napis rovnice glykolyzy a citratového cyklu. Kde oba déje probihaji?

Glykolyza:

CsH 205 + 2 NAD" + 2 ADP + 2 P; — 2 CH; — CO-COO" + 2 (NADH + H') + 2 H™ +
2 ATP + 2 H>O

- glykolyza probiha v cytosolu

Citratovy cyklus:
3NAD" + FAD + GDP + P; + acetyl-CoA — 3 NADH + FADH, + GTP + CoA4 + 2 CO;

- citatovy cyklus probihd v matrix mitochondrie

5. Kolik molekul ATP ziskame oxidaci jedné molekuly glukézy? Serad’ jednotlivé
pochody chronologicky za sebe. (vznik ATP, vznik CO,, glykolyza, traveni, pievod
pyruvatu na acetyl-CoA, prenos elektrontt)

- uplnou oxidaci jedné molekuly glukozy ziskame 38 molekul ATP
- traveni - glykolyza = prevod pyruvatu na acetyl-CoA - vznik CO, = prenos elektronii
- vznik ATP

6. Pojmenuj hlavni dychaci komplexy. Napi$, kde jsou umistény a jakou maji funkci. Jak
se nazyvaji spojky mezi jednotlivymi komplexy?

Hlavni dychaci komplexy:

- komplexu I (NADH-dehydrogenaza) — reoxidace NADH

- komplex II (sukcinatdehydrogendza) — reoxidace FADH,

- komplexu III (komplex cytochromu b — c;) — prevod dvouelektronového prenosu na
Jjednoelektronovy pomoci tzv. Q-cyklu

komplex IV (komplex cytochromoxidaza) — jednoelektronova oxidace 4 cytochromii ¢

a redukci jedné molekuly O, za vzniku vody

v§echny komplexy jsou umistény na vnitini membrané mitochondrie

Spojky mezi dychacimi komplexy:

- koenzym Q/ubichinon, cytochrom c
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7. Na jakém principu funguje ATPaza? (Strucné.)

ATPaza se sklada predevsim z 2 nekovalentné spojenych casti:

transmembranového kanalu (Fy) prenadsejiciho pasivné protony

- oligomerni hlavy (F;), ktera zajistuje vlastni reakci ADP + P; — ATP + H,O
- obé tyto casti zaujimaji vii¢i membranée pevnou pozici

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

- pravé pohyb podjednotky y je vyvolan exergonickym pasivnim transportem protonii
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4 Diskuze

Téma makroergické slouCeniny je pro zaky gymndazii (stiednich Skol) velmi narocné.
Piesahuje ramec pozadovanych védomosti ze zékladnich hodin biologie a chemie. Pokud uz
se vyucuje, tak zpravidla v nékterém doplikovém pfedmétu pro Zzaky s pfirodovédnym
zaméienim (biochemie). Zvladnuti uciva klade na zaky velké naroky — propojovani védomosti
zriznych piedmétd (fyzika, chemie, biologie) zcelého pribéhu studia. Zaci maji o
jednotlivych oblastech tohoto tématu urcité znalosti, ale nezvladaji je dat do souvislosti a
ziskat nad tématem makroergické slouCeniny jako celek nadhled. V tomto bod¢ hraje
diilezitou ulohu ucitel, ktery by mél byt zdkovym pomocnikem pfi spojovani zndmych faktl a
vytvareni novych zavéri, mél by zédka motivovat riznymi prostiedky a disledné¢ dodrzovat
didaktické zasady. Tyto zévéry jsou v souladu sudaji, které uvadi Maslowski (1990),
Altmann (1975).

To bylo také mym cilem — vytvofit nadhled a pospojovat to, co Zaci jiz védi, s novymi
poznatky. Vytvofila jsem literarni reSerSi na dané téma a ptipravila jsem si prezentaci s mnoha
vlastnimi schématy a obrazky. Podle mého nazoru a vlastni zkuSenosti je nazornost v tomto
tématu neodmyslitelnd a extrémné diilezita, coz potvrzuje zavéry Kalhouse, Obsta (2009).
Kromé toho jsem kladla diraz na mezipfedmétové vztahy, které rovnéz povazuji Vinter,
Kralicek (2016), Maslowski (1990) za klicové, a pokud to bylo mozné, dopliiovala jsem
vyklad o ptiklady z kazdodenni praxe.

Prezentaci o 106 slidech jsem rozdélila ¢asové na 6 vyucovacich hodin (blok 3x 2
vyu€ovaci hodiny). Tti nésledujici tydny jsem vyucovala téma makroergické slouceniny na
gymnaziu ve Vyskoveé v predmétu Blok biochemie pro ¢tvrté rocniky ctytletého studia a osmé
ro¢niky osmiletého studia. Prezentaci jsem zakiim po oduceni tématu poskytla, jelikoz na
gymnaziu nepouzivaji ucebnice, které by toto téma pokryvaly a vyhovovaly mnou

stanovenym cilim.

V posledni vyu€ovaci hodiné (6.) Zaci vyplnovali pracovni list. Na konci hodiny bylo
feCeno spravné feSeni, ale ne vSichni stihli pracovni list dodélat, coz se ukazalo jako ponékud
nestastné. Z né€kolika uloh pracovniho listu jsem vychézela pii tvorb¢ didaktického testu,
ktery se psal 14 dni od posledni mnou vyuc¢ované hodiny. Kdyby vSichni Zaci doma pracovni
list dod¢lali a zkontrolovali si ho podle poskytnuté prezentace, neobjevovaly by se v testu

nekteré Casté chyby (umisténi dychaciho fetézce, spojky mezi dychacimi komplexy).
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Didakticky test, ktery jsem sestavila, je test irovné, nestandardizovany. Test je kognitivni
a zjisStuje predevsim vysledky vyuky. Test byl vyhodnocen jak podle relativniho vykonu
zakt, tak podle jejich vykonu absolutniho. Jednalo se o vystupni test, ktery byl
monotematicky (téma makroergické slouceniny). Test byl objektivné skoérovatelny.

Zkoumanou vlastnosti tohoto didaktického testu byla obtiznost.

Test mél dvé varianty A a B, kazda varianta obsahovala 21 otazek. Kazda otazka méla
jen jedno spravné tfeseni a body za Spatnou odpovéd’ se neodecitaly. Test se psal 40 minut
a Gcastnilo se ho 19 zakid. Maximalni podet bodii byl 21. Nejlepsi vysledek byl 18 bodi. Zaci

byli klasifikovani na zéklad¢ procenta spravnych odpovédi.

Test varianty A psalo celkem 10 zaki. V testu se objevily 3 otazky, na které vSichni zaci
odpovédeli spravné. Neékteré z téchto otazek se zdmeérné nachazi na zacatku testu, aby zaky
uklidnily a motivovaly. 7 otazek bylo stiedné obtiznych. Nejhiife dopadla posledni otazka:
Které tvrzeni je nepravdivé: (konecnym prijemcem elektronii z redukovanych kofaktorii je
atomdrni kyslik, kviili své vysoké afinite k elektroniim). Tato otazka byla i mnou oznacena za
vysledek odvodili. Tézko se rozhodovali, ktera odpoveéd’ je pravdiva, piipadalo jim, ze
vSechny. To by byla pravda, kdyby se zménilo slovo atomarni na molekulovy. Na tuto
otazku odpovédéla spravné pouze jedna zakyné, kterd ale méla celkové nejhorsi test a da se
tedy predpokladat, Ze v této otdzce tipovala. Paradoxné velmi Spatné (obtiznost 80 %) dopadla
otazka €. 2: Co neplati o makroergické vazbé v ATP?: (vznik makroergické vazby (ATP z ADP
a Py je reakce exergonickad). Tady Slo ziejmé o nepozornost zakii nebo mozna proto, ze
otazka je polozend zaporn€. Obtiznost se tedy pohybuje od 0 % do 90 %, coz neni uplné

nejlepsi vysledek.

Test varianty B psalo 9 zaki. V testu se nachazeji 3 otazky, na které odpovédeli vSichni
zéaci spravné. Opét jsou nékteré znich zamérné situovadny na zaclatek testu (uklidnéni,
motivace). 6 otdzek bylo stfedné obtiznych. Nejhtte dopadla otazka Cislo 15: Jak se nazyvaji
spojky mezi jednotlivymi dychacimi komplexy?: (ubichinon, cytochrom c). 6 zadkl zvolilo
odpovéd’: koenzym Q, ubichinon. Koenzym Q je pouze jinym nazvem pro ubichinon, takze
oba nazvy jsou spravné, ale jde pouze o jednu a tu samou spojku. Aby byla odpovéd’ spravng,
musi se zvolit varianta odpovédi s obéma spojkami. Myslim si, Ze jsem zvolila Spatnou
moznost odpoveédi zafazenim oné moznosti koenzym Q, ubichnon. Celkem nepochopitelné

dopadla $patné otazka ¢ 18: Cim je pohdnénd ATPaza?: (vyuZitim gradientu
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elektrochemického potencialu protonii). Tady zaci volili rizn€ jiné moznosti. Celkové byly

testové otazky obtizné od 0 % do 89 %.

Celkoveé dopadly oba testy podobné. M¢ly okolo 3 nebo 4 nejjednodussich otazek, na
které znali vSichni Zaci spravnou odpovéd’. Dale okolo 6 nebo 7 otazek stfedné obtiznych a 1
nebo 2 otazek velmi obtiznych. Vysledek by mohlo ovlivnit vice respondentii. Zajimavé je, ze
pii tvorbé testu jsem si sama podle svého uvazeni oznacila vytvofené otazky riznou
obtiznosti, abych véd¢la, kolik otdzek je naro¢nych/jednoduchych a vysledky zakl viceméné

ptesné kopiruji i mtj odhad.

Z vysledkt testli lze konstatovat, ze by bylo vhodnéjsi vice se drzet doporuceni
Byckovského (1982), Jerabka, Bilka (2010) a to, aby se otazky s obtiznosti pod 20 % a nad
80 % vyskytovaly v omezeném mnozstvi. V testu A bylo celkem 12 otazek s obtiznosti pod
20 % a nad 80 %. V testu B bylo celkem 10 otazek s obtiznosti pod 20 % a nad 80 %.
Dtvodem muze byt moje aktudlni nezkuSenost v tvorbé didaktickych testl, kterd ustoupi

s budouci praxi.

Porovnévala jsem také stiedoSkolské ucebnice. Vybrala jsem si 3 ucebnice chemie a 3
ucebnice biologie, které se nejcastéji vyuzivaji na stfednich Skolach. Problémem je, Ze téma
makroergické slouceniny je spiSe biochemické, a pokud ucitel biologie nebo chemie nema
aprobovanou zrovna tuto kombinaci, pfistupuje k ucivu hlavné z pohledu jednoho predmétu
a tézko se mu propojuji souvislosti. S tim, Ze vybrané uc¢ebnice nebudou obsahové odpovidat
tématu makroergickych sloucenin jako celku, jsem pocitala. Velmi mé piekvapily odborné
chyby, které se vnejedené ucebnici nachazeji (napf. Odmaturuj! z biologie, Prehled
sttedoskolské chemie). Nejcastéji se jednalo a Spatny zapis oxidované a redukované formy
NADH a FADH,. Nejvice bodii podle stanovenych kritérii ziskala u¢ebnice KOLAR K.,
KODICEK M., POSPISIL J. (2005): Chemie II: (organicka a biochemie) : pro gymnazia. 2.,
upr. a dopl. vyd.: SPN - pedagogické nakladatelstvi, Praha. BohuZzel neni na stiednich Skolach
nejcastéj$i. V zadné jiné ucebnici neni téma o makroergickych slouc¢eninach uceleno, chybi

nazornost nebo otazky a ukoly, respektive klice k nim.

Tento zavér zéroven poukazuje na jeden z diivodii neoblibenosti tématu mezi zaky — nemaji
k dispozici ucelenou a ptehlednou podporu ke svému uceni. Mnou poskytnuty studijni
materiadl si chvalili a naznacovali, ze diky nému pochopili mnohé nejasnosti, coz ve finale

vedlo ke zvySeni zdjmu o téma a predmét jako celek. Lze tedy souhlasit se zavéry Manaka,
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Knechta (2007), ktefi vyzdvihuji funkce dobré ucebnice: motivace zakl k uceni, vzbuzeni

vétsiho zadjmu o predmét a celkove zajisténi vysoké urovné vzdélani na Skole.

Tato prace pfinasi uceleny pohled na téma makroergické slouceniny, jejich strukturu,
vyznam a vznik. Tim, Ze spojuje poznatky z chemie a biologie, ¢tenaf (at’ uz ucitel nebo zak)
ziska nad timto tématem nadhled. Prezentacni CD muze slouzit jako vzor a material pro
ucitele, ktefi budou danou problematiku na stfedni Skole vyucovat. Na procviceni nabytych
védomosti slouzi pracovni list. Ucitelé mohou vyuzit k oveéfeni znalosti a védomosti zakt

didakticky test varianty A a B.

Myslim si, ze toto téma by nemélo byt na stfednich Skoldch opomijeno a to zejména na
téch, kde studuji budouci studenti vysokych S$kol s pfirodovédnym nebo Iékaiskym
zaméienim. Ziskané védomosti budou vhodnym startem prave na téchto typech vysokych skol
a zajisté pomohou zakim pfi psani testll piijimaciho fizeni, kde toto ucivo neni opomijeno.
Informace o makroergickych slouceninach atakuji abstraktni mysSleni zdki, propojovani

souvislosti a vedou k hlubsimu poznani ptirodnich déjt.

106



5 Zavér

Diplomova prace pojednéva o problematice makroergickych slouc¢enin ve vyuce biologie,
respektive biologie a chemie na stfednich Skolach. Byla sestavena literarni reSerSe, kterd se
zabyva makroergickymi slouceninami z hlediska jejich chemické struktury, biologického

vyznamu a v neposledni fad¢ zptisoby vzniku makroergickych sloucenin, predev§im ATP.

Probéhla didakticka transformace teoretickych poznatk o makroergickych slouceninach
pro potieby vyuky na stiednich Skolach prostfednictvim prezentacniho CD. Prezenta¢ni CD
obsahuje prezentaci, ktera uceluje téma makroergické slouceniny jako celek a miize se stat
oporou pro stfedoskolské pedagogy pfi jejich pedagogické praxi. Pfednosti prezentace je jeji

nazornost diky mnoha vlastnim schématiim a obrazkiim.

Byly vytvofeny didaktické testy varianty A a B, které mohou slouzit k ovéfeni znalosti
a védomosti zakti po ukonceni tématu makroergické slouceniny. Kazdy test obsahuje 21
otazek na dané téma. Dale byl vytvoren pracovni list, ktery mlze plnit funkci zadvérecného

zopakovani uciva a ovéteni orientace zakli v dané problematice.

Verifikace vytvofenych materidlii (prezentacniho CD, pracovniho listu, testil) prob¢hla ve
vyuce biochemie 4. a 8. ro¢nikli na gymnaziu ve VysSkové. Celkem bylo oduceno 6
vyucovacich hodin s tématem makroergické slouceniny, byl vypracovan pracovni list a

nasledné¢ napsan test, ktery byl zpracovan a vyhodnocen. Testu se ucastnilo 19 zak.

Prob¢hla také didakticka analyza wuciva o makroergickych slouceninach v 6
sttedoskolskych ucebnicich (3 ucebnice chemie, 3 ucebnice biologie) dle pfedem stanovenych
kritérii (pfedevsim byl hodnocen obsah a forma ucebniho textu). Jako nejvhodnéjsi ucebnici
s u¢ivem o makroergickych slouc¢eninach se podle vysledného souctu bodu stala ucebnice
KOLAR K., KODICEK M., POSPISIL J. (2005): Chemie II: (organicka a biochemie) : pro
gymnazia. 2., upr. a dopl. vyd.: SPN - pedagogické nakladatelstvi, Praha.
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