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1. Chemickeé procesy v zivych systemech




V bunce probihaji tisice chemickych
reakci

V zivem organismu (v kazdé bunce) dochazi Kk
chemickym reakcim, které jsou dulezité pro udrzeni

vlastni existence.
V kazdé bunce tisice chemickych reakci behem jedine

sekundy.
Naprosta vetsina probihajicich reakci je rizena
prostfednictvim enzymu.

EINZN] e katalyzuje = urychluje reakci
SUBSTRAT ------- latka, na kterou enzym pusobi

Enzymoveé katalyzované reakce se spojuji za sebe (produkt
jedné reakce je substratem pro reakci dalsi) a vytvareji reakcni —

metabolické drahy.
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Dva typy metabolickych drah

KATABOLICKE DRAHY

Odbouravaji ziviny na mensi molekuly, vyuzitelné jako stavebni
kameny. Pri techto dejich vznika pro bunku vyuzitelna energie.

ANABOLICKE = BIOSYNTETICKE DRAHY

Dochazi k syntéze molekul tvoricich bunku. Pri techto de€jich je energie
spotfebovana - vyuzivana je energie z katabolickych déju.

Oba soubory reakci se spolecne oznacuiji jako
METABOLISMUS BUNKY
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Kazdy enzym katalyzuje jednu urcitou reakci a sam ji
opousti nezménén



2. Funkce enzymu




Sloucenina Y je ve stabilnim stavu. K jeji premene na
slouceninu X je potreba dodat energii- tzv. AKTIVACNI ENERGII

Aktivaéni Enzym
- shizuje
energie pro
reakgi P aktivacni
energii
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reakce,
kterou
katalyzuje

Celkova energie
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(A) Prabéh nekatalyzované (B) Prubéh enzymem
reakce katalyzované reakce

V zivych bunkach pomahaji molekulam k prekonani teto
energeticke bariéry proteiny ENZYMY = katalyzatory.



Viastnosti enzymu

Bunka (resp. organismus) je schopna vytvaret mnoho
typu enzymu s jedineénym aktivhim mistem jen pro
urdity substrat — enzymy |Sou vVysoce
selektivni, katalyzuji jen urcitou reakci

s Enzymy urychluji reakce az 104 krat
*» Rychla vazba substratu na enzym (zlomek milisekundy)
*» Umoznuiji, aby se reakce uskutecnila za normalnich

teplot

Enzymy i substraty se nachazeji v bunce v nizkych
koncentracich. Jedna molekula hojné se vyskytujiciho substratu

(0,5mM) pripada na 10> molekul vody.



ZKRACENE
®Oo—0—0—0—0—0o

Metabolické drahy a jejich
vzajemna propojeni v typicke
bunce.

Na schéematu je cca 500

beznych metabolickych reakci.
Cerna teCka = jedna molekula

Jedna konkrétni

metabolicka draha
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aktivni /
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molekula A Komplex Komplex molekula B

~ (substrat) enzym - substrat enzym - produkt (produkt)

“ kazdy enzym ma aktivni misto pro vazbu molekul(-y) substratu
“ vznika komplex E-S , probéhne reakce a vznikne komplex E-P
% produkt se uvolni a enzym muze vazat dalSi molekuly substratu
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e.g., sugars, amino acids, s

and nucleotides ' >

SUBUNITS — MACROMOLECULES — MACROMOLECULAR
covalent bonds noncovalent bonds ASSEMBLIES

e.g., globular proteins 30 nm

and RNA e.g., ribosome

Kovalentni vazba je pevnéjsi nez vazba nekovalentni



Enzymy = urychlovace nikoli spoustece

Enzymy mohou sice reakci urychlit, ale nemohou
spustit reakcl, ktera je pro bunku energeticky
nevyhodna (napr. te¢eni vody do kopce)

Enzymy mohou pouze obstaravat sprazeni
energeticky vyhodnych reakci s energeticky
nevyhodnymi.

Co je to energeticky vyhodna reakce ??




3. Energeticky vyhodneé reakce,
volna energie




ENERGETICKY VYHODNA REAKCE je

takova, ktera muze probihat samovolné — tj.

vzrusta pfi ni neusporadanost vesmiru
(systemu).

Meritko vzrustu neusporadanosti =
= VOLNA ENERGIE SYSTEMU (AG).




Dva typy reakci

ENERGETICKY VYHODNA REAKCE je takova, pfi niz
se snizuje volna energie soustavy = maji negativni AG.
(vzrusta entropie)

ENERGETICKY NEVYHODNA REAKCE je takova, pfi
niz se zvysuje volna energie soustavy = maji kladnou
AG. (klesa entropie)

Proto musi BYT SPRAZENA s energeticky vyhodnou
reakci (AG se scitaji a vysledna hodnota musi byt negativni).



JEDNODUCHA REAKCE

Lze sprahnout dve
+ O — @O

reakce’ pOKUd glukosa fruktosa sacharosa

Sd"eji alespOﬁ CISTY VYSLEDEK: reakce neprob&hne

jeden spolecny

inte rmed Iét SPRAZENA REAKCE

(,meziclen®) @ + Ar— @@ +aop|
glukosa glukosa-1-P e T

e®F +O©—@0+0®

glukosa-1-P fruktosa sacharosa

CISTY VYSLEDEK: sacharosa se vytvofi v reakci
pohanéné hydrolyzou ATP




Zvitezi chaos?

Podle DRUHE VETY TERMODYNAMICKE

je ve vesmiru i v jakékoliv izolované soustave
prirozené, ze postupne dochazi ke zvysovani
neusporadanosti = ENTROPII.

Pohyb k vetsi neusporadanosti -
je samovolny déj (energeticky |
vyhodna reakce), Zatimco obraceni
tohoto deje vyzaduje
opakovane usili = dodani

energ e (energeticky nevyhodna
reakce).




To, co neni zive speje do stavu chaosu, rozpada se.

Biologicke struktury jsou naopak vysoce
usporadane a to na vsech svych urovnich.

To je mozné jedine diky tomu, Zze bunka ziskava
energii z okoli a prevadi ji na formu, kterou je
schopna vyuzivat k neustalemu vytvareni
biologického poradku (k usporadanosti struktur).




Energie je ulozena v chemickych vazbach molekul
potravy. Veétsina se rozptyli jako teplo...

molekuly molekuly tvoFici

...nez hmotnost
molekul vytvorenych
pri anabolickych

...proto hmotnost
molekul potravy
Jje mnohem vetsi

d&jich

uziteéné

i formy :
KATABOLICKE energie ANABOLICKE
DRAHY DRAHY

ztracené
teplo
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stavebni bloky
pro biosyntézu




PORUSUJI tedy biologické struktury
DRUHOU VETU TERMODYNAMIKY?

N| =

Celkova entropie BUNKY + OKOLI se neméni, i kdyZ v burice
VZRUSTA USPORADANOST

PROC?

V prubéhu chemickych
reakci vedoucich k vyssi
usporadanosti bunky, se
cast energie meéniv
teplo. Toto teplo unika
do okoli bunky a zvysuje
zde neusporadanost
(entropii).

= vyS8Si tepelny pohyb molekul wneporadku“ ,poradku®

more latky bunka




Druha veéta termodynamicka

Energie muze prechazet z jedné formy do jiné,
nelze ji vytvorit ani znicit

Jakeé jsou formy energie?

“* Energie kineticka

“ Energie chemickych vazeb

% Elektromagneticka (svételna)
*» Tepelna energie

Vysledkem
chemickych reakci
uvnitr bunky je
zména ruznych
forem energie.

Velmi Ccasto to je
TEPELNA ENERGIE

Aby bunka méla uzitek z tepla, které se pri reakcich uvolriuje, musi
sprahnout déje pfi nichz dochézi k produkci tepla s dalsimi déji,
které vedou k rustu ,usporadanosti”



Vsichni zivocichoveé vyuzivaji energii ulozenou v
chemickych vazbach molekul, které byly vytvoreny jinymi
organismy, jez poziraji (uvolnuje se oxidaci).

Potrebne atomy pro stavbu sveho tela
ziskavaji z potravy (zivocCichove, rostliny) a

Rostliny (a fotosyntetizujici baktérie) zachycuiji a
vyuzivaji energii slunecniho zareni v procesu fotosyntezy.

Potrebné atomy pro stavbu tela ziskavaji z
anorganickych zdroju (atmosféra, puda)



Nejak se nam
vytratily houby

Ale taky bakterie
Ci viry




W u AL &4

existenci zivota

Fotosyntéza | Respirace (dychani)

organickeho produktu.

LY
Energie ~= - Energie se ziskava oxidaci
S ~
A\

Spotrebovava se plynny O, a

Uskladnvéna Slovche,mickych jednoduché cukgy ‘ S m
vazeb prenasecovych VznikalENET S
molekul (ATP, NADPH) %ﬁ
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Uvolnuje se plynny O, ~ =
2.
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Energie v nich ulozena pohani prqgces fixace uhliku: =
z vznikaji jednoduché cukry. =

([




Fotosynteza X Respirace

ENERGIE

O,

Fotosyntéza

Respirace

spotrebovana

ziskana

uvolnovan

spotrebovan

CO, + H,0

CUKRY

vstupuje do
reakce

vystupuje z
reakce

ziskany

spotrebovany




Béhem respiracnich a fotosyntetickych déju
dochazi k oxidoredukCnim dejum

Oxldace Redukce

...pFi nichZz dochazi k prenosu elektronu



Oxidace

Je tak oznaCovana
kazda reakce, kdy jsou
odstranovany
elektrony z atomu
(zmensuje se jejich
pocet!)

Nemusi se jednat pouze
o adici atomu Kkysliku

Oxidace

Redukce

Je tak oznaCovana kazda
reakce, kdy jsou pridany
elektrony do atomu
(zvysuje se jejich pocet!)

Fe<*

Redukce




4. Regulace enzymove aktivity




Jak bunka reguluje aktivitu enzymu?

Typy regulaci

s Kompetitivni a nekompetitivni (allostericka)
iInhibice

» Zpetnovazebna inhibice

Kooperace

_okalizace enzymu

Regulace genove exprese — bude probrano v
molekularni biologii
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aktivni misto

A3

Bez inhibice

(/ /\) substrat
\

(a) Substrat se muze
normalné navazat
do aktivniho mista enzymu.

Vazba ( )

Vazba inhibitoru
jinam —zména

inhibitoru do kompetitivni konformace enzymu

aktivniho mista nhibitor D sl
substratu L ~—\/ )

(c) Nekompetitivni inhibitor
se navaze na enzym v jiném
misté nez aktivnim, ale zméni

konformaci enzymu, >
takze aktivni misto jiz
( AR o e it AL

neni plné funkcni.

(b) Kompetitivni inhibitor
napodobuje substrat
a vaze se do aktivniho mista. £

Nekompetitivni inhibitor

KOMPETITIVNI INHIBICE NEKOMPETITIVNI

(ALLOSTERICKA) INHIBICE




Zpetna vazba (negativni zpetna vazba, biofeedback)

Pocatecni substrat |/ o Metabolicka draha je
THREONIN iInhibovana svym vlastnim
produktem, ktery se
navaze na enzym a tim
zablokuje danou
metabolickou drahu.

|zoleucin se navaze do
allosterického mista
enzymu a tim zabrani
vazbe pocatecniho
substratu navazat se do
aktivniho mista.
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Kooperace

Molekuly substratu mohou stimulovat aktivitu enzymu

substrat

Vazba molekuly
substratu k
aktivnimu mistu
jedne z
podjednotek
enzymu zpusobi
prechod ostatnich
podjednotek do
aktivni enzym aktivni konformace

neaktivni enzym



LOKALIZACE ENZYMU uvniti buiiky

usnadnuje regulaci metabolismu

*» Prostorova separace metabolickych drah diky
bunécné kompartmentalizaci (bunecné organely a jiné
membranoveé struktury).

Reakce soustredena na konkrétni misto v bunce.
Oddélena od jinych — i protichudnych reakci.

% Nekteré enzymy a multienzymové komplexy jsou
pevne zabudovany do membran, jine jsou

uzavreny uvnitr organel...kazda organela ma
vlastni chemické prostredi (lysozomy, mitochondrie,...

N

4

»» Usporadani enzymu do multienzymovych
komplexu zajistuje spravny sled reakci.



5. Aktivovane prenasecove molekuly




Zakladni koncept

Organismus hojne vyuziva sprazeni reakci energeticky

vyhodnych a nevyhodnych ‘

Nezbytnost prechodne uskladnit energii

ve formeé energie chemickych vazeb

k tomu slouzi tzv. molekuly prenasecu

¢ skladuji energii v chemické vazbé fosfatove skupiny,
ochotne k prenosu (ATP).

¢ skladuji energii jako elektrony s vysokym obsahem
energie (NADH, NADPH).



ATP (adenosin 5 - trifosfat)

Nejvyznamnejsi aktivovany prenasec v bunce.
Je to pohodlna energeticka ,ména“. Pouziva se k ,pohonu’
rady chemickych reakci.

1

ATP vznika z ADP pridanim fosfatove skupiny ve

fosforylacni reakci.
Je to reakce energeticky nevyhodna, proto musi byt sprazena s reakci
energeticky vyhodnou (napf. oxidace molekul potravy).

Hydrolyza ATP na ADP je naopak energeticky vyhodna
a uvolnuje se pri ni energie, ktera byva vyuzivana u reakci

energeticky nevyhodnych (napf. ke kondenzacnim reakcim = spojeni
dvou molekul — vznik biopolymert — DNA, polysacharidy, proteiny...)



NADH/NADPH a FADH,

NADH fNAD*)l— nikotinamid adenin dinukleotid

NADPHI|(NADPY) — nikotinamid adenin dinukleotid fosfat
\OXIDOVANA

FORMA

FADH, (FAD)|- flavin adenin dinukleotid

Jedna se o prenasece elektronu s vysokou energii a atomu
vodiku.

V oxidacne-redukcni reakci se
oxidovana forma redukuje, Cimz
molekula ziskava jeden vodikovy
atom a jeden hydridovy ion (proton a
dva elektrony).




Acetyl-CoA je molekula prenasejici
acetylovou skupinu s vysoce

energetickou THIOESTEROVOU
\Y/AVA=1010,

]

acetyl group Coenzyme A (CoA)



1. Princip ziskavani energie z potravy

2. Bunécna respirace

3. Fotosynteza




6. Princip ziskavani energie z potravy




Proc prisun energie?

Zivé organismy potfebuji neustaly pfisun energie, aby
mohly udrzovat usporadanost systemu
(= déje energeticky narocne)

Bez prisunu energie —
— rozvrat organismu —
— zvysovani entropie systéemu

Energie je v chemickych vazbach molekul potravy.

LI AW A0 |

Energie se uvolnuje postupnou oxidaci.
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FAZE 1: N S
rozklad polysacharidy
velkych
makromolekul
na mensf

podjednotky jednoduché cukry

glukosa
FAZE 2: CYTOSOL
rozklad
podjednotek
na acetylCoA
doprovazeny

tvorbou

ATP a NADH

L
e

glykolyza ﬂ

acetylCoA

mitochondridini
membrany -

cyklus

/ s )
\

~

FAZE 3:

uplna oxidace
acetylCoA

na H,0 a CO;
doprovazena
tvorbou

velkého mnoZstvi
NADH a ATP

v mitochondriich

oxidacni
fosforylace

plasmaticka
membran
eukaryontni
bunky

mastné kyseliny
a glycerol

Katabolické reakce

Faze 1 probiha mimo
bunku (v GITu)

Faze 2 probiha v cytosolu
bunky

Faze 3 probiha v
mitochondriich



Plasobenim enzymu se velké
Faze 1- traveni (streva, lysozomy) Pelymerni molekuly odbouravaji

polysacharidy ‘

na mensSi podjednotky.

, . ; mastné kyseliny
aminokyseliny jednoduche cukry aa glyc\;rol

Stavebni _ _
jednotky pro Zdroj energie
nove proteiny Oxidace
Glykolyza mastnych
kyselin

Acetyl-CoA

|

Citratovy cyklus + oxidacni fosforylace




Faze 2 — glykoI)'/za (cytosol vSech bungék)
Probiha bez ucasti O,

:
glukosa
! CYTOSOL

FAZE 2:
rozklad

podjednotek
na acetylCoA

glykolyza

doprovazeny
urdéitou

tvorbou
ATP a NADH

1 molekula glukozy se preméniuje na 2 molekuly pyruvatu*
(2 x3 uhliky).

CISTY ZISK GLYKOLYZY
2 ATP a 2 NADH

*kyselina pyrohroznova



Faze 3 - citratovy cyklus + oxidativni fosforylace

Tato faze se
odehrava v
mitochondriich

mitochondridini

membrany ——-o_

FAZE 3:

uplna oxidace
acetylCoA

na HzO a CO,
doprovazena
tvorbou

velkého mnozstvi
NADH a ATP

v mitochondriich

plasmaticka
membrana
eukaryontni
bunky

\O
1|

|  redukéni
ekvivalenty (NADH)

oxidacni
fosforylace

odpadni latky

acetylova skupina
z acetyl-CoA se
prenasi na

— molekulu
oxalacetatu (4C)

3OV IAHOLSOH
INALLYAIXO




Anaerobné FERMENTACE

1 molekula glukézy = 2 molekuly pyruvatu

Citratovy cyklus *laktatu
Cyklus kyseliny citronoveé
Krebsuv cyklus

* ethanolu a CO,

Z 2 molekul pyruvatu vznikaji 2 molekuly acetyl-koA + CO, za
katalyzy pyruvat-dehydrogenazovym systémem

Jednou otockou cyklu (z 1molekuly acetyl-CoA) vznika:

1x GTP




Jednou otockou cyklu (z
1molekuly acetyl-CoA) vznika :

Cyklus kyseliny citrénové
Krebstv cyklus

acetyl-koenzym A

i koenzym A

Krebsiiv cyklus { /4

\
ot . ‘~~.,¢,_./

oxalacetat o

N
X
O
O
N

=

, =~ @ kyseliir‘la citronova
g 7 (citrat) \ ~ NAD*

-leanniAd AzAeiey ez oD

+ YO)-|[A19oe eyiuza njeAnlAd 7

pro oxidacni 1 molekula glukézy = 2 molekuly pyruvatu4€T pro oxidacni
DS = 2 molekuly acetyl-CoA (=2 oto&ky cyklu) | | fosforylaci

wawglsAs wArozeuabolipAyap




ZA AEROBNICH PODMINEK

GLU — glykolyza — vznik pyruvatu (cytosol) —
premeéena pyruvatu na acetyl-CoA + CO, za katalyzy
komplexem tfi enzymu =

(mitochondrialni matrix) — cyklus kyseliny
citronové (mitochondrialni matrix) — oxidativni
fosforylace (vnitrni mitochondrialni membrana)
— uplna oxidace na CO, a H,0O

ZA ANAEROBNICH PODMINEK

GLU — glykolyza — vznik pyruvatu (cytosol) —
fermenizse T vedouci ke vzniku ethanolu a CO,
Uplna absence O,

vedouci ke vzniku laktatu |nedostatek O,
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CH, —O —C —- hydrocarbon tail

0
|

CH — O —C —- hydrocarbon tail

o)
|
CH, —O — C —- hydrocarbon tail

1
ester bond

Po chemicke strance jsou
tuky

TRIACYGLYCEROLY

Maji glycerolovou Cast,
ke ktere jsou

pripojeny
tri mastne kyseliny



fat droplet

Tuky jsou nerozpustne ve
vodé — velké lipidoveé
kapénky ve
specializovanych
bunkach =
ADIPOCYTECH



ow T

stored fat , )

fatty acids | —— krevni recisté

glycerol .
FAT CELL - S
e oxidace mastnych

kyselin.
V ADIPOCYTU:
hydrolyza tukd na
glycerol a mastné
kyseliny

MUSCLE CELL

| fatty acids

oxidation

w > COZ




*» Je proces, pri nemz dochazi k postupné oxidaci mastnych
kyselin (fetézec delSi nez 8 uhliku) ....az na acetyl-CoA

mastna kyselina se zméni acyl-CoA-synthetazou na sloucCeninu acyl-CoA
(nahrada OH skupiny za ~S-CoA). Acyl-CoA prochazi procesem beta-oxidace
dehydrogenace v 3-poloze + adice vody

*» Kazda otacka cyklu zkracuje uhlikovy retezec mastne
kyseliny o dva uhliky a vytvori se:

% Acetyl-CoA vstupuje do citratového cyklu (Krebsuv cyklus)



Oxidativni fosforylace

V posledni fazi odbouravani molekul potravy se uvolnuje
nejvetsi cast energie — v procesu zvanem

oxidacni (oxidativni) fosforylace
(vnitrni mitochondrialni membrana)

Uplna oxidace 1 molekuly glukézy na CO, a H,O
vede k zisku 30 molekul ATP

Jen glykolyza (za anaerobnich podminek) pouze k
zisku 2 molekul ATP



Syntéza makromolekul

ENERGIE z potravy je vyuzita pro syntézu makromolekul =
biologickych polymeru

Stavebni bloky Vetsi jednotky
pro biosyntézu bunky

CUKRY (sacharidy) | POLYSACHARIDY

MASTNE KYSELINY | | Tuky, lipidy, membrany

AMINOKYSELINY » | PROTEINY

|

NUKLEOTIDY s | NUKLEOVE KYSELINY

% jsou tvofeny z podjednotek - monomerd KONDENZACI
(odstranovana je vody, resp. OH a H). Vyzaduje pfisun energie.

% odbouravani polymeru se déje pfidanim (adici) vody-
HYDROLYZOU. Je to energeticky vyhodna reakce.



Ukladani molekul potravy u zivocCichu

Oxidaci 1g tuku se uvolni asi 2,5x vice energie nez u 1g cukru.

Tuky —triacylglyceroly - tukové kapénky v tukovych
burikach = ADIPOCYTECH.

Tuky hydrolyzuji na triacylglycerol a mastne kyseliny. Ty se v ,[5-oxidaci®
odbouravaji na acetyl-CoA a vstupuji do Krebsova cyklu. Clovék ma v
tucich zasobu energie cca nal meésic.

Cukry - glukézové jednotky spojené do polymeru
glykogenu (polysacharid) do malych granuli umisténych
v CYTOPLAZME BUNEK (hl. svalovych a jaternich).

Glykogen odbouravan na glukozo-1-fosfat , ktery vstupuje do glykolyzy.
Clovek ma v glykogenu zasobu energie cca na1 den. Vétsi zasoby
glykogenu nemuze burika vytvaret, protoZze na sebe vaze velké mnozstvi

vody.




Ukladani molekul potravy u rostlin

Pri zvySene fotosyntetické aktivite za svétla
ukladaji chloroplasty ¢ast vytvorenych cukru na
TUKY a na SKROB.

Tuky —triacylglyceroly jako tukove kapenky

Cukry jako skrob (polymer glukozy, obdoba glykogenu)

Oboji se uklada v chloroplastech

Velké zasoby vytvari rostlina pro embrya uvnitf semen




7. Bunécna respirace




V pocatku Zivota na Zemi nebyl v Mitochondrie

atmosfére kyslik. Bunky ziskavaly energii
(ATP) odbouravanim organickych molekul v ) s,

Outer

procesu anaerobni fermentace. A/ ..
Pozdeji se vyvinul efektivnejsi
zpusob ziskavani energie a tvorby ATP

zalozeny na transportu elektront v
membranach mitochondrii*

Mitochondria Structural Features

Tento princip vyuzivaji jak rostliny
(fotosynteza), tak i zivoCichové (bunécna
respirace).

* U bakterii, které nemaji mitochondrie probiha
transport elektronu a tvorba ATP v plazmatické
membrane.




Mitochondrie
Obé organely maji v
puvod v baktériich
pohlcenych davnou
eukaryontni bunkou.
Vznikl tak vyhodny
symbioticky vztah.

Y 3
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Jak mitochondrie, tak
chloroplasty maji
vlastni genom | _ y
geneticky aparat: (=82
DNA, RNA. ribozomy. IKE

thylakoid
grana space stroma thylakoid

Chloroplast




Transport elektronu v membranach a
ziskavani energie

Faze 1 (vytvoreni elektrochemickeho gradientu)

Faze 2 (tvorba ATP)



“» Elektrony s vysokym obsahem energie ve forme NADH
a FADH, (z glykolyzy, citratového cyklu...) jSOU prenaseny
pfenaseci elektron-transportniho retézce umisténém
na vnitrni mitochondrialni membrane.

** PFi predavani elektronu z jednoho prenasec€e na druhy
se uvolnuje energie, ktera je pouzita pro prenos H*
jontud (z vody) do mezimembranoveho prostoru, kde
vzrusta jejich koncentrace a vytvari se tak
elektrochemicky gradient H*.

*» Na konci elektrontransportniho retezce jsou elektrony
predany molekulam kysliku a vznika voda.



¢ Dochazi k toku H* iontu po elektrochemickém gradientu
zpatky z mezimembranoveho prostoru do matrix.

% To je sprazeno se vznikem ATP z ADP a P, Tento de;
je katalyzovan ATP- syntazou
(ATP-azova pumpa F-typu).

Vice snad ozrejmi
nasledujici
obrazky




Elektrontransportni retézec (dychaci retézec) je tvoren tremi
multienzymovymi systemy (tvofené transmembranovymi proteiny

vhorenymi do membrany)
Pohyblivé prenasece elektronti

H+
MEZIMEMBRANOVY
PROSTOR

inner
mitochondrial I:
membrane

2e

m Ht ubichinon H N
2H" + 20,
|NAD*|

1 I NADH- Komplex Cytochrom
10 nm dehydrogenazovy cytochromu oxidazovy
komplex b-c, komplex

MATRIX

dopravuji elektrony od jednoho komplexu k druhému




Elektrony zacCinaji s velmi vysokou energii a postupne pri kazdem
kroku retézcem tuto energii ztraceji (tato energie pohani
protonoveé pumpy, které jsou soucasti komplexu).

H* H* Ht

MEZIMEMBRANOVY cytochrom ¢
PROSTOR l ’

inner
mitochondrial I:
membrane

2e

m Ht ubichinon

NAD*

MATRIX -

NADH- Komplex Cytochrom
10 nm dehydrogenazovy cytochromu oxidazovy
komplex b-c, komplex

Nakonec elektrony vstoupi do cytochromoxidazy, kde se spoji s
molekulou O, za vzniku vody.



... Je zarizeni pro vratne sprazeny prenos. Je to prenasec, ktery je
schopen prevadét energii gradientu elektroche-mického potencialu
protonu na energii chemické vazby a opacné.

transmembrane
H* carrier

INTERMEMBRANE
SPACE

inner
mitochondrial
membrane




% bud vytvari ATP vyuZivajic energii gradientu protonu (H* ionta)
** nebo Cerpa protony (H* ionty) proti elektrochemickému gradientu a k
tomu spotrebovava energii ulozenou v ATP jeho hydrolyzou

Protony prochazejici
transmembranovym
prenase¢em
vyvolavaji rychlé
otaceni stopky v hlavé

a tim priméji hlavu k
tvorbé ATP

MATRIX

ATP

P+  ADP

(A) SYNTEZA ATP (B) HYDROLYZA ATP



outer mitochondrial membrane

inner mitochondrial membrane
ATP synthase

electron-
transport

{3

2HzochaiH

LTS NADH |

ADP +P;

citric
acid
cycle

acetyl CoA

AN

pyruvate fatty acids

pyruvate fatty acids

_ 1
FOOD MOLECULES FROM CYTOSOL




MITOCHONDRIE

ATP-syntaza je
na vnitrni
mitochondrialni
membrane.

H* ionty jsou
cerpany do
mezimembra-
noveho prostoru

MITOCHONDRION

matrix
inner outer

membrane membrane
stroma

\ * thylakoid

membrane
pH5 pH7.5 pH7

CHLOROPLAST

' =ATP synthase

CHLOROPLAST

ATP-syntaza je
na thylakoidni
membraneé.

H* ionty jsou
cerpany do
vnitrniho
thylakoidniho
prostoru



8. Fotosyntéza




Je to svetlem pohanéena reakce, pri niz se vytvari
organické molekuly (cukry) z atmosferického CO..

Fotosyntezy jsou schopne rostliny, rasy a nektere
bakterie. ek 9
VyuZivaji elektrony z vody

energil ze slunce

Fotosynteza probiha ve specializovanych organelach
— CHLOROPLASTECH.

Proces probihajici v chloroplastech se podoba
procesu v mitochondriich (dochazi k pfenosu vysoce
energetickych elektronu,).



Fototrofni organismy ro¢né zachyti asi 107! kJ energie
a jeji pomoci vyrobi asi 14x10 tun organické hmoty,
uvolni 15x10%! tun O, a fixuji 2010 tun CO, ze
vzduchu a oceanu [VODRAZKA, Z. Biochemie 3. Praha :
Academia, 1993. ISBN 80-200-0471-8. S. 55. ].

Na produktech fotosyntézy je zavisly i dnesni prumysil,
nebot uhli, ropa a zemni plyn (tzv. fosilni paliva) jsou
zbytky organismu, které zily v davné minulosti a bez
fotosyntézy by nevznikly



—— PHOTOSYNTHESIS ——@m@m8 ™

zachyceni ——

- . Prenasece
sveételné

energie

energie ' ~——~ ATP, NADPH

teplo teplo

'——sTAGC1——— -——u——STAGE2 ———"—

Svételna faze Temnostni faze



Fotosyntetické reakce probiha cela v chloroplastu

s Energie ze slunecniho svetla se prenasi na elektron v
molekule chlorofylu.

¢ Elektron pak putuje elektron-transportnim retézcem v
thylakoidni membrane.

*» Behem prenosu elektronu jsou pres thylakoidni
membranu Cerpany H* protony

s Vznika tak elektrochemicky gradient, jenz pohani
ATPsyntazu ve stromatu

% Poslednim krokem je prenos elektronu s vysokym
obsahem energie + H* iontu na molekulu NADP* a
vznika NADPH.

Na konci teto faze vznika: H+, ATP, NADPH a O,



Temnostni faze fotosyntezy

Reakce fixace uhliku — za¢inaji ve stromatu
chloroplastu, pak pokracuji v cytosolu)

*» Vytvorene ATP, NADPH slouzi k pohonu syntézy
sacharidu z CO,
s Sacharoza je pak prenasena do jinych bunek a tkani

Na konci teto faze vznika glyceraldehyd-3-P jako vychozi
molekula pro tvorbu dalsich organickych molekul.



Slunecni svetlo je absorbovano molekulami chlorofylu, kt. tvori

tzv. ANTENOVY komplex. Anténa sbira elektrony (fotony), které byly
excitovany svetlem a predava je specialnimu paru chlorofylovych molekul v
reakcnim centru. RC tak ziskava vysokoenergeticky elektron, ktery pak je

predavan do elektrontransportnino retezce.

Molekula A s nizkoenergetickym
elektronem

THYLAKOID
SPACE

thylakoid
membrane

STROMA

LIGHT

Chlorofylové
molekuly v
anténovém
komplexu

Oxidovana molekula A

o

% anténovy komplex
—

reakcni centrum

N Elektron-transport
. produkuje

* "1 molekuluBs

Specialni par Plastochinon

chlorofylovych molekul v
reakénim centru

vysokoenerge-
tickym
elektronem




Vodu stépici
enzym
LIGHT _— HYLAKOID SPACE

plastocyanin

—>1

antenna  plastochinon ferredo-
complex STROMA  xin

e — i S —

FOTOSYSTEM II Komplex FOTOSYSTEM I
cytochromiu
bs - f

Jediné misto v retezci, kdy
dochazi k aktivnimu Cerpani
H* ionta.

THYLAKOID
MEMBRANE

H* 7\ the jejich

[L1T SR NADPH |
1

Ferredoxin
- NADP
reduktaza

Pohyb
protoni po

elektrochemi-
ckém
gradientu




Fixace vzdusneho kysliku probiha v
cyklicke reakci

*» C3 cyklus (Calvintv, Calvin-Bensontv cyklus)
vznikaji latky se 3 uhliky

* C4 cyklus (Hatch-Slackiv cyklus)
vznikaji latky se 4 uhliky

“* CAM cyklus

obmena Hatch-Slackova cyklu



“» C3 cyklus (Calvinav, Calvin-Bensontv cyklus)

vyuzivaji predevsim rostliny mirného a chladnych pasu -
teplota v téchto oblastech neni vysoka a respirace
neprevlada nad fotosyntézou.

** C4 cyklus (Hatch-Slackiv cyklus)

vyuzivaji hl. teplomilné rostliny - pri zvyseneé teplote se vice
uplatnuje fotorespirace, a tim klesa ucinnost fotosyntezy,
proto koncentruji CO, (v bunkach mezofylu), nez vejde do
Calvinova cyklu

*» CAM cyklus

Obmena C4 cyklu, vyuzivaji ji poustni rostliny (sukulenty) -
musi Setfit vodou, proto oteviraji pruduchy jenom v noci, kdy
vazou CO, do malatu. Behem dne se malat stepi na CO,,
ktery vstupuje do cyklu fixace.



Iniciacni fixace uhliku

3molekuly CO, + 3 molekuly ribulosa 1,5-bis fosfat.

Reakce je katalyzovana enzymem: ribulosa bis fosfat
karboxylazou (RUBISCO) a probiha ve stromatu
chloroplastu. Je velmi pomala*. Molekul enzymu je proto v

chloroplastech hodné ** .
Je to cyklicky dej, na konci se regeneruje vychozi latka.

Fixuji se 3 molekuly CO, — vznika 1 molekula

glyceraldehyd 3-P.
Spotrebuje se pri tom 9 molekul ATP a 6 molekul NADPH

3 molekuly substratu zpracuje za sekundu — jine enzymy i 1000x rychleji

** Tvofi az 50% celkové hmotnosti proteint v chloroplastech.



(Calvinuv cyklus = C; cyklus)
a vznik organickych molekul z CO, a H, O

Fixuji se 3 mol. CO, — vznika 1 mol. glyceraldehyd 3-P.
Spotrebuje se pri tom 9 molekul ATP a 6 molekul NADPH

Reakce katalyzovana ribulosa bis
fosfat karboxylazou (RUBISCO) a
probiha ve stromatu chloroplastu.
Je velmi pomala*, molekul
enzymu je proto v chloroplastech
hodné ** .

Je to cyklicky dej, na konci se
regeneruje vychozi latka.

3-phosphate at a net
cost of 9 molecules
of ATP and 6
molecules of NADPH

SUGARS, FATTY ACIDS, AMINO ACIDS

* 3 molekuly substratu za sekundu — jiné enzymy i 1000x rychleji
** Tvori az 50% celkové hmotnosti proteint v chloroplastech.




Co nasleduje

Glyceraldehyd 3-P je z chloroplastu prenesen do cytosolu.

GLYKOLYZA

...meni se v pyruvat
OXIDACNIi FOSFORYLACE

Vychozi
surovina pro
radu dalsich
metabolitu

...predevsim z nej vznika
disacharid SACHAROZA
(hlavni transportni forma
cukru u rostlin)

ten, co zﬂstanve v chloroplastu je
preveden na SKROB




SHRNUTI

Bunky jsou schopny existence diky stalemu prisunu energie
pro rust, udrzbu a reprodukci.

Prvotnim zdrojem energie pro vsSechny zivé organismy je
Slunce. Rostliny a fotosyntetizujici bakterie pouzivaji k
tvorbeé organickych molekul slunecni energii primo.
Zivodichové ziskavaji energii z potravy = pojidanim rostlin a
jinych Zivocichu

V bunce probihaji stovky reakci. VetSina z nich je specificky
katalyzovana enzymy. Tyto katalyzovane reakce vytvareji
retezce reakci = metabolicke drahy.

Katabolicke reakce odbouravaji molekuly potravy oxidaci a
uvolnuji energii. Anabolicke reakce vedou k tvorbe slozitych
molekul, které bunka potrebuje a vyzaduji prisun energie.




SHRNUTI

Enzymy katalyzuji reakce tak, ze umozni molekulam
substratu snizit aktivacni energii nutnou k vytvoreni nebo
odbourani specifickych kovalentnich vazeb

Spontanné bez dodani energie probihaji pouze takove
reakce, ktere zvysuji entropii (neusporadanost) vesmiru,
volna energie takove reakce je zaporna.

Energeticky nevyhodné reakce mohou probehnout pouze
tehdy, pokud jsou sprazeny s reakcemi energeticky
vyhodnymi.

V techto sprazenych reakcich hraji vyznamnou roli tzv.
prenasecové molekuly: ATP, NADH, NADPH, FADH.,.
ATP prenasi vysoce energetickou fosforylovou skupinu.
NADH, NADPH, FADH, vysokoenergeticke elektrony.




SHRNUTI

Glukdza a dalsi molekuly potravy jsou odbouravany
postupnou oxidaci. Uvolnena energie je ukladana do
prenasecovych molekul ATP a NADH.

Odbouravani molekul potravy a vznik energie ma tfi
zakladni faze: glykolyza, cyklus kyseliny citronové a
oxidacni fosforylace.

Glykolyza probiha v cytosolu a glukoza je odbouravana na
dveé molekuly pyruvatu (kyseliny pyrohroznove). Vznika pri
tom ATP a NADH — Cisty zisk je 2 molekuly ATP a 2
molekuly NADH.

Pyruvat je za pritomnosti kysliku prevaden na acetyl-CoA a
CO.,.




SHRNUTI

Acetyl CoA je v citratovéem (Krebsove) cyklu preveden na
CO, a vodu. Pri teto oxidaci se uvolnuje energie, ktera je
ukladana predevsim do prenasecovych molekul NADH a
FADH, v podobé vysoce energetickych nabitych elektronu.
(Vznika 1 molekula GTP, 3 molekuly NADH a 1 molekula
FADH, )

V procesu oxidacni fosforylace na vnitrni membrane
mitochondrii jsou vysoce energeticke elektrony
prenasecovych molekul vyuzivany v elektron-transportnim
retezci ke vzniku ATP = energetického platidla v bunce.

Z tuku jsou hydrolyzou jsou z nich uvolnény mastné
kKyseliny. V mitochondriich jsou oxidovany na molekuly
acetyl-CoA a dale vyuzity v citratovem cyklu i oxidacni
fosforylaci jako glukoza.




SHRNUTI

Molekuly potravy jsou v bunce uskladnovany ve specialnich
zasobarnach.

Tuky (v tukovych burnikach - adipocytech) , glukézovée
podjednotky jako glykogen u zivoc€ichu nebo jako Skrob u
rostlin.

Molekuly potravy neslouzi pouze k zisku energie (uvolnuje
se jejich postupnou oxidaci), ale jsou i zdrojem zakladnich
stavebnich jednotek pro biosynteticke (anabolicke) reakce.




SHRNUTI

Vetsina ATP, ktera je produkovana zivocCiSnymi bunkami
vznika v mitochondriich.

Mitochondrie jsou ohraniCeny dvema membranami — vnitrni
uzavira mitochondrialni matrix.

Matrix obsahuje velké mnozstvi enzymu. Jsou zde také
enzymy citratoveho cyklu.

Elektron-transportni retezec bunecneho dychani (dychaci
retezec) je umisten ve vnitrni mitochondrialni membrane.

Pfi prenosu vysokoenergetickych elektronu pres ftfi
multienzymove komplexy se postupne uvolnuje energie
téchto elektronu a je vyuZzita pro Cerpani protonovych H*
iontu pfes membranu do mezimembranoveho prostoru.




SHRNUTI

Tim vznika elektrochemicky gradient protonovych iontu. Pri
pohybu iontu zpét po elektrochemickém spadu se uvolfiuje
energie, ktera je vyuzivana k tvorbe ATP pomoci ATP-
syntazy.

Pri fotosyntéze se v chloroplastech generuji
vysokoenergetické elektrony absorpci slunecniho svetla
(fotonu) molekulou chlorofylu.

Elektron-transportni retezec je umistén v thylakoidni
membrané. Na konci téchto fotosyntetickych deju vznika
energie v podobe ATP a NADPH.

Tato energie je u rostlin pouzita k fixaci uhliku v CO, do

A VAL 4

P. Molekuly jsou pak prenaseny do cytosolu.
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