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Metabolismus

Soubor pochodu premény latek a energii

v zivych organismech
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Latkovy metabolismus

Soubor pochodii premény latek v Zivych organismech
(latkova preména)

Metabolické pochody -
spjaty s energii

— @ =

- pochody k ziskani energie
- pochody vyuZivajici energii



ENERGIE

Nezbytna pro kazdy zivy organismus
Potreba energie:
- Pohyb: (Mechanicka prace-svaly, bunécné pohyby)
- Transport molekul (1ontu) pfes membrany
- Syntéza biomolekul
- Dalsi potieby (udrzovani télesné teploty apod)

Z1sk energie u lidskeho organismu: metabolismem zivin

Energeticky metabolismus je metabolismus, ve kterém
z chemické energie zivin vznika energie vyuzitelna v organismu.



Jak obecné organismy ziskavaji energii ?

Organismy
Fototroty Chemotroty
Slunecni energie chemicka energie —

metabolismem zivin

Fotosyntéza
6 CO, + 6 H,0 — CH,,0,+ 6 O,




FOTOTROFY
CHEMOTROFY




Energie zivych organismu ma sviy puvod ve slunecni
energii, ktera je fotosyntézou transformovana na do
energii chemickych vazeb.



Energie a chemicka reakce

 posouzeni, zda chemicka reakce se uskuteCni = dle energie

* vyjadiujeme j1 jako volnou energii (Gibsova energie: G)
Gibsova energie: maximalni energie, kterou soustava (na
zaklad¢é chemického déje) muze vyuzit k vykonani prace

-symbol A G

kritérium spontannosti reakci  (p, ¢ je konstantni)



Rozdéleni reakci z hlediska energie:

* reakce exergonické ﬁ AG<O0

* reakce endergonicke & AG>0



Metabolické déje

Exergonické déje Endergonicke déje

Uvolni se volna energie ﬁ Dodava se volna energie E

Q CO, + H,0 Y .£>

Katabolické pochody Anabolické pochody
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Endergonické pochody probihaji ve ,sprazeni

s reakcemi exergonickymi

> —
’ | | | | | | | \
/
-
Exergonicka Endergonicka
reakce reakce

Energie uvolnéna exergonickymi reakcemi se
uchovava v bunce ...
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Katabolismus Anabolismus

Soubor degradacCnich procestu Soubor biosyntetickych procest

Pt: Traveni Zivin Pt: Biosynte¢za biomakromolekul

Oba typy procesu probihaji soucasné,
§ ruznou intensitou
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Uchovavani volné energie

Energeticky bohaté slouceniny

* ve sve struktufe uchovavaji energii

» pi1 jejich rozkladu se energie uvolni
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Univerzalni zasoba energie

ATP N3
W)
| |
0O 0 O , N
ﬂiB—O—P—QF_o—élz
- b & %O\
H OH
Vznik ATP: ADP + P, — ATP (AG = 33,5 kJ.mol!)

Stépeni ATP: ATP — ADP + Pi (AG = - 33,5 kJ.mol-1)
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Chemicka energie ATP se vyuziva napriklad na:

 chemickou praci (syntezy, sprazeni dvou reakci)
* mechanickou praci (pohyb molekul, bunék, organismu)
* elektroosmotickou praci

(transport 10ntl - viz tabulka)

Primérné koncentrace vybranych iontti (mmol/l):

Tekutina Na*t K*

ECT 140 4
ICT 10 160
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Priklad sprazenych reakei v metabolismu

PocateCni krok glykolyzy — fosforylace glukosy

Glu + H,PO, — Glu-6-P + H,O  AG>0

ATP — ADP + P, AG <0

Glu oy ud Glu-6-P (soucet AG < 0)
ATP  ADP
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Dalsi makroergni slouCeniny

 pyrimidinov¢ nukleosidtrifosfaty:
UTP - pro aktivaci glukosy (syntéza glykogenu)
CTP - aktivace cholinu pi1 syntéze fosfolipidi

e purinove nukleosidtrifosfaty
GTP - pt1 proteosyntéze

e metabolity s vysokym stupném energie
kreatinfosfat — pri svalové praci
fosfoenolpyruvat — meziprodukt glykolyzy

* thioestery
sukcinyl-CoA — pi1 biosyntéze hemu

17



Biologické oxidace

Oxidacéné redukceni reakce

Katalyzovany enzymy - oxidoreduktasami

Vyznam:
- metabolismus zivin

- bunéCna respirace
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Opakovani dilezitych pojmiu

Oxidace

Ztrata elektronu
(pi. Fe?" — Fe’")

Ztrata 2 atomu vodiku
(dehydrogenace)

r. laktat — pyruvat
(pf. laktat — pyruvat)

Ptijem kysliku

Redukce

Ptijem elektronu
(pi. Fe’" — Fe?")

Pfijem 2 atomu vodikl
(hydrogenace)

(pt. pyruvat — laktat)

Ztrata kysliku
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Oxidacéné redukceni reakce

Pr1 oxidaci latka A odevzdava elektrony a pii redukci latka B
elektrony pf1jima, pricemz oba déje probihaji soucasné.

+ B. $§ A +B

red (1) 0X red

A

Piiklad: Zn + Cu?*™ S Zn?*" + Cu
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Oxidacné redukcni reakce organickych sloucenin

Ayt B, 5 A, + By

red 0Xx 0X

Priklad: dehydrogenace laktatu

laktit + NAD* & pyruvat + NADH + H*

QD a0
HG-OH C-0

H CH

Obecné: vodikove atomy jsou pi1 dehydrogenacnich
reakcich prfenaseny na kofaktory - NAD™ a FAD
(vznikaji redukované kofaktory NADH a FADH,)
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nikotinamidadenindinukleotid

O
+ 7 C
NAD @7 \ N_& adenin
| |

ribosa __ @ . @ __ribosa

O H 0
G
) N QN—J_,

‘NAD* + 2H — NADH + H* | Redukce NAD"
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FAD
| OH
. .. . o=e
flavinadenindinukleotid T
—_ _— —_— oHOHOCOH
H,C
H H H

FMN

H,C N
flavinmononukleotid HECHM

FAD + 2H — FADH, |

FMN +2H — FMNH,

REDUKCE FAD
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Souvislost

kofaktoru a vitaminu

Y

Viz.dalsi prednaska
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Oxidoreduktasy

katalyzuji oxidaci nebo redukci substratu

- dehydrogenasy: katalyzuji transfer 2 H atomu
Napt. alkoholdehydrogenasa: ethanol + NAD" S acetaldehyd + NADH + H*

- oxygenasy: katalyzuji zabudovani jednoho nebo dvou O atomu do
substratu (monooxygenasy, dioxygenasy)

- oxidasy: katalyzuji transfer elektronu mezi substraty

Napf. cytochrom-c-oxidasa v respiraénim fetézci

- peroxidasy: katalyzuji rozklad peroxidii

Napf. katalaza: H,0, — 2H,0 + O,
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!

Princip odbourani zivin

postupna oxidace zivin
DEHYDROGENACE

o =
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Ziviny slouZi jako zdroj energie

e

postupna oxidace — formou dehydrogenace

* vodikové atomy pievedeny na koenzymy - vznik NADH, FADH,
- redukovan¢ kofaktory prevedeny do dychaciho fetézce
- oxidace redukovanych kofaktorti v dychacim retézci
- vznik energie ve form¢é ATP (aerobni fosforylace)

» uhlikovy skelet Zivin je postupnou oxidaci preveden na CO, a H,O
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Dychaci retézec

(DR, respiracni retézec)

Dychaci retézec je soustava redoxnich déju ve vnitini
mitochondridalni membrané, ktera zac¢ina oxidaci NADH

a kon¢i redukci O, na vodu.

Aerobni fosforylace je déj, pi1 kterém se energie ziskana
reoxidaci redukovanych kofaktorti v DR vyuziva pro
syntézu ATP
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Hlavni rysy dychaciho retézce

* vnitrni mitochondrialni membrana
e systém (kaskada, fetéz) oxidoredukcnich enzymu s kofaktory
enzymov¢ komplexy I[-IV
dva pohyblive pienaSece (koenzym Q, cyt ¢)
kofaktory: cytochromy
ubichinon (koenzym Q)
FMN, FAD
bilkoviny s nehemovym Zelezem a sirou
e koneCna faze premény vodiku z Zivin

Sprazeni dychaciho retézce s aerobni fosforylaci
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kofaktory: cytochromy

ubichinon (koenzym Q)
FMN, FAD

bilkoviny s nehemovym Zelezem a sirou

i
CH,1CHy; —CH==C —CHj [,—H

/S—Fe
CHs HC—OH 0 Fe:—S/|
| Fe——8§
CH50 CH: o L
':Hg[:' CHE'CH='|:_':H2:IHH Fe\ /Fe
Cytochromy — Koenzym Q Nehemové zelezo
obsahuji hemy (Q10)
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Struktura mitochondrie

Lokalizace dychaciho fetézce — vnitini mitochondrialni
membrana
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Mitochondrie

Intermembrane Outer Cristae
space membrane
Matrix
Ribosome o
B /\ BV
particles o
Granule
I DNA



http://mujweb.atlas.cz/Veda/mitochondrie/1.htm

Vnitrni mitochondrialni membrana

makrix -

vTitFni

¢ kflSty membrana 8 . \ :

* semipermeabilni membrins— Riag g e N

* neni propustna pro ionty

* neni propustna pro protony !

 obsahuje enzymove komplexy dychaciho fetézce,
kofaktory

* obsahuje transportni proteiny
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Dychaci retézec
a aerobni fosforylace

matrix
I o 1V o
mezimembranovy
\ e / \ Y % prostor
dychaci retézec aerobni fosforylace

(DR)
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Schematicky prubéh

* reduk.kofaktory (NADH, FADH,) = oxidace enzymy dychaciho
fetézce DR (komplexy I-IV)
- vstup do DR
- postupny transport ..............

- reakce s kyslikem za vzniku vody
 uvolnéna energie se uchovava se ve formé ATP

Redukované o H.O
kofaktory 2 —
\ ADP+P, ATP
vnitini
@ 11 110 1V mitochondrialni
membrana

« mezimembranovy
9 ENER GI prostor
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Katabolicke déje

Redukovane kofaktory
2 \ ADP+P,
" NAD*
NADH+H FADH 10, +2H+
matrix
vnitini | (
mitochondrialni] oo
membrana '
+ + n H
n H nH

Protonovy gradient
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Syntéza ATP aerobni fosforylaci

ADP ATP

P.

1

ATP-synthasa

K

Protonovy gradient

Protonmotivni sila

H* H* H y



Vodik pfeneseny do dychaciho fetézce

Prenos na vnéjsi stranu Pi‘enos pies enzymy DR
membrany v membrané
pfenos ve tfech komplexech DR terminalni akceptor
protonovy gradient O,

l

vybiti gradientu vede ke
vzniku energie

ENERGIE vyuzita
k syntéze ATP (,,konzerva* energie)
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Zisk energie v dychacim retézci

Stechiometrie tvorby ATP pri aerobni fosforylaci

Oxidace Zisk ATP

NADH 3

FADH, 2
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SpiaZzeni DR a aerobni fosforylace

DR spiazen s aerobni fosforylaci:
e vybiti protonoveho gradientu pies ATP-syntazu = vznik ATP
(vnitini mitochondridlni membrana — nepropustna pro H")

Rozpojovace

« Latky, které rozpoji DR od aerobni fosforylace
(mohou vybit protonovy gradient bez zisku chemické energie ATP)

* uvolni se pouze teplo
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Pusobeni rozpojovacu

» DR probiha bez pieruseni

e aerobnli fosforylace neprobiha
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Rozpojovace X

rozpojovac DR ATP-syntaza
! —

|
< I gy

\l\

n H nH" nH?

teplo

n H'

wy sradient
%




2,4-Dinitrofenol QN—QCH

ND

 otrava: zvySena télesna teplota, horeCka, poceni, zrychleny
dech

e pravy rozpojovac

« smrtelna davka kolem 1 g

* v letech 1920-30 se uzival v davce 2,5 mg/kg jako

,,Zazracny* prostfedek na hubnuti
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Thermogenin

 fyziologicky rozpojovac
 specialni bilkovina s kanalem pro H*
« vyskytuje se v hnéd¢ tukové tkani

prokrvena, hodn¢ mitochondrii
°* NOvorozenci,

hibernujici zvifata
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Dva zpusoby vzniku ATP

Aerobni fosforylace

e hlavni zpusob vzniku ATP
* navazuje na DR

* na syntézu ATP se vyuzije protonmotivni sila

Substratova fosforylace

» ATP vznika pti1 konverzi makroergnich meziprodukti pi1
metabolismu Zivin
sukcinyl-CoA (CC)
1,3-bisfosfoglycerat (glykolyza)
fosfoenolpyruvat (glykolyza)

45



In vitro j t In vivo

~ANORGANICKE _BIOCHEMICKE
SPALOVANI* SPALOVANI*

Biochemické oxidace
»Bunécné dychani*

Oxidace sacharidu = CO, + H,O Oxidace sacharidu = CO, + H,0
Oxidace v postupnych krocich

e Energie uvolnéna jako teplo e Energie je uloZena
v makroergnich slouCeninach
e Z4dna energie neni uloZena e Energie je dostupna

pro pozd¢jSi vyuziti

46



