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Zakladni pojmy

 Termodynamika — véda studujici premény
energie doprovazejici prirodni déje

 Termodynamicky systém (soustava) — ¢ast svéta,
kterou se zabyvame

v’ Otevieny systém — vyménuje s okolim hmotu i energii

v'Uzavieny systém- vyménuje s okolim energii, ale ne
hmotu

v'Izolovany systém — nevyménuje s okolim hmotu ani
energii




Vnitrni energie

* Celkova energie systému
e Stavova veliCina

AU=q+w

Vnitrni energie izolovaného systému je
konstantni (g =0; w =0)

Prvni termodynamicky zakon




Co je to enthalpie?

e Stavova velicina

H=U+pV

Definice enthalpie

AH =q,

1
\%

Odvozeni

Teplo prenesené za
konstantniho tlaku

v'Za béZnych biochemickych podminek je
zmeéna enthalpie skute¢né rovna teplu
prijatému systémem v pribéhu
studovaného déje



AH=q,

Kdyz U = U+dU; p = p+dp; V = V+dV (infinitesimalni zména vztahu systému)
l H = U+pV
H+dH = (U+dU)+(p+dp)-(V+dV) = U+dU+pV+dVp+dpV+dpdV
l U+pV =H

H+dH = H+dU+pdV+Vdp ———— dH =dU+pdV+Vdp

l dU = dq+dw

dH = dg+dw+pdV+Vdp

Systém kona pouze dw = -pdV
p = konst.=> dp =0 objemovou praci

dH = dq dH = dg+Vdp ]




Entropie a pravdepodobnost

Statisticka entropie

S=kinW BoltzmannUv vzorec pro entropii

k=1.381023J-K1
R 8314J-K*-mol™
Ny 6.022-10%mol ™"

W = pocet mikrostavd, tj. pocet zpusobu, kterymi mohou byt molekuly systému
usporadany tak, aby byla celkova energie systému zachovana

~138.-102%J).K?

W =1 (pouze jediny mikrostav, tedy jeden mozny zpusob k dosazeny dané
energie) >S=0
W > 1 (vice mikrostavd) > S>0

Entropie je meritkem pravdepodobnosti stavu systemu




Entropie

* Mira neusporadanosti systému
* Ukazatel sméru samovolné zmény

Entropie izolovaného systému béhem
spontanni zmeény roste, AS, ., >0

Druhy termodynamicky zakon




Termodynamicka definice entropie

ds = drer
T

Clausiova nerovnost

ds> %9
T

' Proizolovany system S >0

Entropie izolovaného systému roste nebo zustavad

konstantni, nemuze vsak klesat



PREMENY ENERGIE V
ORGANISMECH




Zivé organismy

Otevrené systémy

Fototrofni organismy — absorbuji svételnou energii a ve svételné
fazi fotosyntézy ji ukladaji do ATP (fotofosforylace)

Chemotrofni organismy — ziskavaji potrebnou energii chemickymi
transformacemi latek z vnéjsiho prostredi (oxidace zivin)

a) chemolithotrofni organismy — zdrojem energie a zivin jsou
jednoduché anorganické slouceniny (H,O, H,S, NH;, CO,)

b) chemoorganotrofni organismy — zdrojem energie jsou
organické latky (dehydrogenace)

Aerobni organismy — oxiduji organické latky kyslikem
Anaerobni organismy — jiné oxidacni Cinidlo
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Zivé organismy

.\\

rotrofm) aerobni orgamsmus« '
ky, sacharidy,- 3;1;6

Enzymové systémy fermentujicich bunék — rozkladaji organické latky
sekvenci exergonickych déju; sumarni rovnice tohoto procesu nema
charakter redoxni reakce - bunky nepotrebuiji prijimat oxidacni Cinidla z
vnejsiho prostredi a konecnym akceptorem vodiku jsou u nich
meziprodukty metabolickych cest

Clovék - chemoorganotrofni (=chemohe
Rozkladem neboli oxidaci organickych late
ziskava lidsky organismus energii nezbytnou pr

> Mlécéna fermentace
CH,,0, - 2CH,-CHOH-COOH

» Alkoholové kvaseni
C.H,,0, > 2CH,-CH,-OH + 2CO,




NADP*/NADPH

*‘NADP* (nikotinamidadenindinukleotidfcsw - fosforylovana
forma NAD* (nikotinamidadenindinukleo? ~
*Kofaktor oxidoreduktaz (enzym( katalyz dukéni
déje).

*NAD*/NADH dodava protony (H*) a elektrony (e) do dychaciho
retézce v mitochondrii (syntéza ATP)

*NADP*/NADPH je vyuzivan v cytoplazmé k syntetickym procesiim
(napf. syntéza mastnych kyselin, syntéza steroidnich latek, syntéza

0=P—CQ 17

oxidu dusnatého) : _ [mTiN
¢ LT ) (1)
jTj ]0
NADP+ 7 OH OH NHy NADPH 9 OH OH ,THE
D=P—0. é:i iN 0=P—0 \@u..-«lh”;’



Syntéza NADPH

*Redukce oxidované formy NADP*

*Pentoézovy cyklus (houby, zivocisSné bunky)

CH.O(g) CH D@ 5 g, O CHOH
DDH H—— OH 0=
— % OH4—H H——0OH
OH HADH H—f—0OH }, H——0H
H—1—0OH NADP+ CH,0(p)
& fo=fo gluk onolakto n CH.O @ COz ribulos 35-fasfat

*Svételna cast fotosyntézy (rostlinné burky)
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\ ‘ Osud ATP v organismu

*ATP —adenosintrifosfat
*Dominantni sloucenina bioenergetiky (nejbéznéjsi
energetické obézivo zivych systému)
*Makroergicka sloucenina
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Osud ATP v organismu

*Vysoka vnitrni energie

[
0 IT' " FI'“ 3 T 2
2 Q a
i
Osgebegi G OH OH
L

Duvody:

1. Trifosfatovy retézec je pri neutrdlnim pH témér plné disociovan; Ctyri zaporné naboje
na sebe pusobi znacnou elektrostatickou odpudivou silou (odddleni nabitych
fosfatovych skupin = snizeni elektrostatické energie systému)

2. S rostoucim poctem moznych resonancnich stavl klesa energie systému; trifosfatovy
retézec mizZe existovat v nékolika resonancnich stavech (nékteré atomy kysliku osciluji
mezi nenabitym a anionickym stavem). RozStépenim molekuly ATP roste pocet
resonancnich stavl a energie systému je nizsi
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Osud ATP v organismu

ll" ——
N N/\
"T{N}L- M

i I
0=P—0—P—0—P—0

| | | |.;;.|

0 o o ol e

Resonancni struktury

*Ctvefice rezonané&nich hybridG vznikne otaéenim této
formy vzdy 0 90 °

* S kazdym odstépenym fosfatem roste pocet
resonancnich struktur a energie systému poklesne
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1. Substratova fosforylace
a) Citratovy cyklus

e -

L0 HS-CoA V citratovém cyklu se dva vstupujici
H,-8 uhlikové atomy z acetyl-CoA
COO™ (vyznaceny [oranzovs) pieménuji
pyruvat o, o acetyl-CoA (2C) na CO; v dal3ich otoékéch cyklu.

Dva uhlikové atomy oznaéeny modie

i
€H;-C-5-CoA se v tomto cyklu pfeménuji na CO2.
HS-CoA
demicyus ) OO o _
(Ij =0 ?OO
> CH, 2
COO™  Krok1 HO-C-COO Krok 2
OO~  oxalacetat (4C) c'H,
e <
é: o w00 4t (6C)
~ Krok 8 CH, citrat (6C) ?"z inocirit
€oo (‘IOO" HC. -CO0™
H-#-OH oxalacetat (4C} HO-CH
CH,  malét (4C) 75 ¢oo™
COO™ CITRATOVY CYKLUS (NAD']
\ S Krok 3
H,0
oo™ NADH T
fumarat (4C) 2-oxoglutarat (5C) #_'
Krok 7 goo™ 2 co,
sukcinyl-CoA (4C) CH,
sukeinyl (4C) - Krokd !

CH Krok 6 €oo™

coo™ ¢41 Krok 5
¢,
coo"

HS -CoA

Tvorba ATP v organismu

MATRIX MITOCHONDRII

Sukcinyl-CoA + GDP + Pi - sukcinat + GTP + CoA

Acetyl-CoA + ADP + Pi - acetat + ATP + CoA

Energeticky vytézek 1 ATP
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Tvorba ATP v organismu

1. Substratova fosforylace

b) Glykolyza MATRIX MITOCHONDRIi

H H
‘ CH,OH He—o0dF)  (Bro-c’ cHoH  (Ploc Hc —o (B

z 0 O
UH i Q Q
oH — {OH o — 0
» OH OH

| OH H _hi 7 _ 7
Glukosa Gluknsa-g-?nsfét Fruktosa-B-fosfat Fruktosa-1,6-hisfosf 1'3 b|SfOSf0g|ycerat + ADP% 3 fOSnglycerat +
. . ,/ \ . ATP
®.oﬂﬁﬁ““0H Hohﬁ’u‘“OH ; HO“C Q\/C =
: : H o, ; :
o< o o @O-CHz &0 fosfoenolpyruvat + ADP - pyruvat + ATP
2-fosfaglycerat i 3-fosfoglycerat Glyceraldehydfosfat  Dihydroxyacetonfosfal

@OﬁOH — 01/:% Energeticky vytézek 2 ATP a 2 NADH

Fosfoenolpyruvat Pyruvat

Substratova fosforylace je jediny mechanismus vyroby ATP v burikach s fermentacnim
typem metabolismu 18



Tvorba ATP v organismu

2. Membranova fosforylace

* Mitochondrie, tylakoidy, bunééné membrany nefermentujicich
mikroorganismua

« Membranové ATPasy jsou vyuzivany k endergonické syntéze ATP
* Oxidacni fosforylace (dychaci retézec), fotofosforylace (fotosyntéza)

2a. Dychaci retézec

MATRIX N
2H + %0, + 2¢" — H,0 (‘ (, ATP
[

NADH+H* H*  FADH,  H* HY ™\ ADP + P;
NAD*

BIOMEMBRANY

H* H* ‘

ubichinon  cytochromc FoF, - ATPasa

MEZIMEMBRANOVY

PROSTOR
19




Tvorba ATP v organismu

2b. Fotofosforylace - fotosyntéza

BIOMEMBRANY

1. Svételna faze fotosyntézy
fotolyza vody a elektrotransportni reakce

primarni pochody fotosyntézy (fotochemicka cast)

tvorba ATP a NADPH
Fotosyntéza - svételna faze

thylakoid

stroma
- vnéjsi membrana
o

chloroplast

vnitini membrana

- 3H"
2H 4
+ 2NADP* ADP + P; / ATP stroma
cytochrom psj- Fd | A

bg-f komplex

PSli- i
komplex 8H

>

Fd-NADP*
reduktasa

H*-translokujici dutina
ATP-synthasa thylakoidu

Obr. 22-15

Schematické zndzomneni thylakoidni membrény a sloZek jejiho fetézce pfenosu elektronti. Ten sestava ze i bilkovinnych
komplex(: PSIl, komplex cytochroml bs/f aPSl. Navzéjem jsou propojeny difundujicimi pienasedi elektrond, totiz
plastochinonem (Q) a plastocyaninem (PC). Svétiem pohanény prenos elektrond z H,O na NADP* sleduji derné Sipky. Jeho
disledkem je prenos protondl do thylakoidni dutiny, znaSeny &ervenymi Sipkami. Dal$i protony uvolfiuje komplex vyvijejic 20
kyslik (OEC), kdyz rozklada vodu. Takto vznikly gradient protoni dodava energii k syntéze ATP ATP-synthasou (&ili faktorem
CFo—CF4). Membréna obsahuije také svétlosbérné komplexy, jejichz chlorofyly a jina barviva prenaseji excitaci do PSI a PSII.




Tvorba ATP v organismu

Fotofosforylace - fotosyntéza

BIOMEMBRANY

2. Temnostni faze fotosyntézy (Calvintv cyklus)
fixace CO, a tvorby sacharidi
sekundarni pochody fotosyntézy (synteticka ¢ast)
spotrebuji se produkty primarni faze (ATP, NADPH)

Fotosyntéza - temnostni faze
Calvinuv cyklus

CH,0PO5
6 ADP é_o 6CO,

6 H—aI:—OH
6 ATP He—t ?_ oH
@ CH,0PO%
ribulosa-1,5-bisfosfat

coo’
EHZOH 12 H—C—OH
- (|:H OPO3
o o (o] sorcd
] D-3-fosfoglycerat
H—C—OH

CH,0PO3 12 ATP
ribulosa-5-fosfat

12 ADP
@ “Se—opcz
1 Cc—O0PO%
fﬂzopog i 3

/ 12 H—C—OH
/ 12 ¢c=0 o. ul3c | .
N CH,0P0O3"

/ HOH \_ _i:
i . H—C— 1,3-bisfosfoglycerat
di E o 12 NADPH (i

iy |
CH,0POF" 12 NADP*
glyceraldehyd-3-fosfat
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Premény chemické energie ATP

1. Na chemickou praci — ATP se zucastniuje chemické reakce, jez dava vzniknout
energeticky bohaté slouceniné

Reakce ATP se substratem:

i) ATP + S - ADP + SP (napr. glukosa - glukosa 6-fosfat)
ii) ATP + S = AMP + S-PPi (napf:. thiamin = thiamindifosfat) > transferasy
~ iii) ATP + S > AMP-S + PPi (napt. pfipojeni AMP k rostouci RNA)

‘ iv) ATP + S & adenosyl-S + PPi + Pi (napr. vznik S-adenosyl-methioninu)./

Nebo je energeticky bohaty produkt preménovan reakci s dalSim substratem na
konecny produkt a ATP z reakce vystupuje rozstépen na ADP a Pi nebo AMP a PPi

L-Ala + ATP - L-Ala-AMP + PPj, } pi|
L-Ala-AMP + tRNAA? > L-Ala-tRNAM2 + AMP | 6%
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Premény chemické energie ATP

2. Na mechanickou praci — pohyb

a) Bunécny pohyb

b) Specializované systémy pohybovych (svalovych) tkani

c) Pohyb makromolekul nebo celych organel po vlaknech mikrotubult za Ucéasti dyneinu
a kinesinu

d) Pohyb bunék pomoci bicik(

Enzymové stépeni ATP zde katalysuji vétSinou hydrolasy (aktomyosin, cytoskeletarni
ATPasové systémy) nebo isomerasy (gyrasy, katalyzuji komplexni konformacni zmény
DNA pfi replikaci za soucasné spotreby ATP)
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Premény chemické energie ATP

3. Na elektroosmotickou praci— nerovnovazné rozdéleni latek a iontll mezi
intracelularnim a extracelularnim prostorem, ale i mezi cytosolem a organelami

e Aktivni transport

Typické koncentrace iontl v savcich bunkach a v krvi

- Koncentrace iontt [mmol-dm3]

Na* K* Cl- Ca%t Mg2* HCO;
V bunce 12 139 4 <10 0,8 12
V krvi 145 4 116 1,8 1,5 29

* Hnaci silou téchto aktivnich procesu je exergonicka hydrolyza ATP

24



Premény chemické energie ATP

y

\ 4. Na informacni a regulacni praci

* Proteosyntéza (pro pripojeni 1 AMK je tfeba 4 ATP)

e Syntéza regulacnich molekul (cAMP, hormony, neurotransmitery)
5. Na energii svételnou

* Bioluminiscence (svétlusky, svétélkujici meduzy, ryby, bakterie)

A—->B*>B+hv

L +0y + ATp _JUCHerasa | +COy + AMP+PP+hy

Mg2* nebo Ca?*

HO S S
L)
N N~ ", ~OH
I

Luciferin O

Luciferasa 75



Premény chemické energie ATP

Na tepelnou energii

U nékterych rostlin nejsou exergonické déje dychaciho retézce mitochondrii (oxidace
NADH) sprazeny s aktivnim transportem protonl a vSechna energie se tak prfimo
premeénuje na teplo

U nékterych teplokrevnych organisma (savci spici zimnim spankem, neosrsténi
novorozenci a ¢lovék) je proton-motivni sila preménovana na teplo tak, Zze protony
jsou pres membranu mitochondrii propoustény pasivnim transportem (po sméru
koncentrac¢niho spadu), a energie tohoto procesu neni spjata se syntézou ATP —
hnéda tukova tkan

c) Cyklické déje, kdy jsou ve stejném bunééném kompartmentu pritomny dva
protismérné pusobici enzymy. Kdyz jsou oba enzymy aktivni, hydrolyzuje cyklus ATP
bez produkce uziteCné prace a vysledkem je pouze vznik tepla = ,zbytecny” (futile)
cyklus (prohtivani létacich svall hmyzu; u savcl ,, nefunkéni,, svalovy tres)

26



6-fosfofrukto-
-1-kinasa

ATP APH

fruktosa-6-fosfat fruktosa-1,6-bisfosfat

,Zbytecny” (futile) cyklus

fruktosa-1,6-
-bisfosfat-
-1-fosfatasa

27



Premény chemické energie ATP

6. Na tepelnou energii
d) Obranny mechanismus nékterych brouk

 ,Jednotka ATP“ — takové mnoistvi energie, které se za danych (obvykle
intracelularnich) podminek uvolni reakci:

ATP + H,0 - ADP + P,

\

ATPasy, ligasy, kinasy — energeticka investice jedné jednotky ATP

ATP + H,0 - AMP + PP, (ziska se podstatné vice energie)

Energeticka investice dvou jednotek ATP

28




Endergonické pripojovani glukosovych jednotek k rostoucimu

glukanovému retézci

glukosa+ATP->glukosa-6-fosfat+ADP
glukosa-6-fosfat—->glukosa-1-fosfat
glukosa-1-fosfat+UTP—->UDP-glukosa+PP;
UDP-glukosa+(glukan),—>(glukan),,,+UDP

PP.+H,0->2P,

1

0

29



Uziti rovhovazné termodynamiky
pri studiu biologickych systému

e Otevrené systémy vs. rovnhovazna termodynamika
 Termodynamické vety

* Platnost zakladnich termodynamickych vét v biologii:
v’ Zakon zachovani energie
v' . véta termodynamicka

? Il. véta termodynamicka — 2 omyly

1. Pokud nejde o isolovany systém, kritériem realizovatelnosti
chemického procesu neni vzrlst entropie, ale pokles Gibbsovy
energie (AG<0=>AH<TAS)

2. U slozitych biologickych systémi dochdazi v dlouhodobém casovém
horizontu k poklesu entropie
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Prispevek nerovnovazné termodynamiky k
poznani zivych soustav

Bunky jsou otevrené systémy
Mnohé koncentrace reaktantd v burikdch jsou takové, Ze mnohé reakce jsou velmi
vzddalené od rovnovahy (AG << 0); ireversibilni reakce, které za fyziologickych
podminek probihaji pouze jednim smérem
Ustaleny stav
a) Stacionarni koncentrace latek; hodnoty fyzikalnich parametrt v ¢ase jsou
konstantni, v systému probihaji intensivni chemické a fyzikalni déje a rychlosti
prisunu substratd a odstranovani produktd jsou konstantni
b) Systém miZe konat praci
c) Chemické reakce uvnitr systému
d) Pouze v ustaleném stavu probihaji samovolné déje (o = dS/Vdt)
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Prispévek nerovnovazné termodynamiky k
poznani zivych soustav

Linearni nerovnovazna termodynamika — za podminek ne p¥ilis vzdalenych od

rovnovahy vznika ustaleny stav (systém lze popisovat termodynamickymi potencialy)
= Fenomenologicky koeficient

v'Fenomenologické zakony: J. Z@Y
v'OnsagerQv princip reciprocity (1931) L; = L;

v'Prigoginav teorém — v linearni oblasti, kde plati fenomenologické zdkony se
mohou ovliviiovat pouze vratné procesy stejného tenzorového charakteru

\ Vztah Zobecnény tok Zobecnénasila Vlastni Poznamka
fenomenologicky
koeficient

Vedeni elektricky proud elektrické napéti  elektricka vodivost Ohmuv
proudu R zakon
Difuse de tok hmoty gradient difusni koeficient FickGv zakon
J=- dx koncentrace
Tok tepla dqT tok tepla gradient teploty koef.tepelné FourierQv
== vodivosti zakon

dx

Nelinearni nerovnovazna termodynamika — daleko od rovnovahy; nevznika ustaleny
stav (srdce — zivny roztok) 32



