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Jaky je osud pyrudtu v pritomnosti kysliku?

Pyrudt vstupuje aktivnim transportem (symport s H*) do
matrix mitochodrie, kde je na vnitfni membrdné
(pyruvdtdehydrogenasovym komplexem) preménén na acetyl-
CoA.

Pyruvatdehydrogenasovy komplex katalyzuje sekvenci tFi reakci:
Pyruvdt + CoA + NAD* — acetyl CoA + CO, + NADH

Komplex vyuZivd péti riiznych koenzymii: Thiaminpyrofosfat (TPP),
koenzym A (CoA- SH), NAD*, FAD a lipoamid.
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Krebstv cyklus

Krebsiv cyklus
(1937) Sled 8 reakci

Jak probiha?

Oxidace acetyl-CoA za vniku 2 CO, a
energie uvolnénd touto reakci je ,uloZzena”
do koenzymii (3 NADH, 1 FADH) a 1 GTP
(zivoéichové) nebo 1 ATP (rostliny a
baktérie)

Matrix mitochodrie

2 NADH
Glucose == 2 P

2 ATP

Cytoplasma

Cyklus je: aerobni

Centralni cyklus

Mé dvé &dsti: katabolickou, kde se odbourdvéd acetyl-CoA

Acetyl-Con

Centralni cyklus

anabolickou, kterd je zdrojem substrdti pro jiné dréhy
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1. Kondenzace

2. Oxidativni
dekarboxylace

5. Regenerace
oxaloacetdtu

3. Oxidativni
dekarboxylace

4. Substrdtovd
fosforylace

outer mitochondrial membrane
inner mitochondrial membrane ATP synthase

[l

FOOD MOLECULES FROM CYTOSOL

Figure 14-10. Molecular Biology of the Cell, 4th Edition.
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Oxidaéné-redukéni reakce ._

Prehled elektronového transportu mitochondrie
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Mitochondridlni elektronovy transport
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Matrix
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Komplexy sekvence elektronového transportu

Komplexy jsou Fazeny podle vzriistajiciho redukéniho potencidlu.

Komplex I: Katalyzuje oxidaci NADH koenzymem Q (CoQ).
NADH + CoQ (oxidovany) — NAD* + CoQ (redukovany)

Komplex III: Katalyzuje oxidaci CoQ (red.) cytochromem c.
CoQ (redukovany) + 2 cytochrom c (oxidovany) —
— CoQ (oxidovany) + 2 cytochrom c (redukovany)

Komplex IV: Katalyzuje oxidaci redukovaného cytochromu c kyslikem -
termindlnim akceptorem elektrond.

2 cytochrom ¢ (red.) + 3 O, - 2 cytochrom c (oxid.) + H,O

Chemiosmotickd hypotéza oxidativni fosforylace

Mitchell, P., Coupling of phosphorylation to electron and
hydrogen transfer by a chemiosmotic type of
mechanism.

Nature 191, 144-148 (1961).

Volnd energie elektronového transportu je realizovdna
pumpovdnim H* z mitochondridlni matrix do mezimembrdnového
prostoru za tvorby elektrochemického H* gradientu pres
membrdnu. Elektrochemicky gradient je posléze uplatnén pri
syntéze ATP. Tato volnd energie se nazyvd protonmotivni sila.

OLOC ; )
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Metabolismus lipidi

Triacylglyceroly

Skladuji velké mnozstvi metabolické energie.

Kompletni oxidaci 1g mastné kyseliny 38 kJ energie
19 sacharidd nebo proteind pouze 17 kJ.

1g tuku skladuje 6 x vice energie nez 1 g hydratovaného glykogenu.

Zdsoby glykogenu a glukosy vystaci zdsobovat organismus energii
Jjeden den, proti tomu zdsoby triacylglyceroly vysta¢ina tydny.

U savcll je hlavnim mistem akumulace triacylglycerold cytoplasma
adiposnich bunék (tukovych bunék).

Triacylglyceroly z potravy

Triacylglyceroly ze stievni sliznice jsou z diivodu nerozpustnosti
prevddény na micely za G€asti zlu¢ovych kyselin. Zlu€ové kyseliny

Jjsou amfipatické (obsahuji poldrni i nepoldrni &dsti), jsou
syntetizovdny v jdtrech a uvolfiovdny ze Zluéniku.

ZluZové kyseliny obali triacylglyceroly a usnadni tak funkci

hydrolytickym lipasdm.

Glykocholdt

Tvorba chylomikrond

LUMEN SVALOVA BUNKA

Triacylglyceroly Dals lipidy a proteiny
H,0
Li
fpasy Do lymfatického

Chylomiks —_—
Yiomikrony systému

}—» Triacylglyceroly

Mastné kyseliny
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Hormondlni regulace hydrolyzy triacylglyceroll

Lipasy adiposnich bunék jsou aktivovdny adrenalinem, (hor...),
glukagonem a ACTH. Insulin md inhibiéni efekt na hydrolyzu

triacylglycerold.
Katabolismus lipidu S
m k i
i)
/

Adenyléteyklasa

Volné mastné kyseliny

% Glycerol

TTM receptor
ATP cAMP

Proteinkinasa Proteinkinasa
Diacylglycerol

(roreertipns) (Trocygheeroipes)

Triacylglycerol

Aktivace mastnych kyselin

Lipolyzou uvolnéné mastné kyseliny se vdzi na

sérovy albumin, ktery slouzi jako jejich nosi¢ do

tkdni. Glycerol se absorbuje v jatrech. o o
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Mastné kyseliny
Na vnéjsi membrdné mitochondrie jsou mastné kyseliny aktivovdny za
katalyzy acylCoA synthetasy .

Reakéni sekvence beta-oxidace

dehydrogenace I Matrix

Transport aktivované mastné kyseliny
mitochondrii
H

do matrix mitochonodrie

trans-A%-enoyl CoA
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VytéZek kompletni oxidace palmitatu

Palmitoyl CoA + 7 FAD + 7 NAD* + 7 CoA + 7 H,0
8 acetyl CoA + 7 FADH, + 7 NADH + 7 H*

V dychacim retézci se ziskd z jednoho NADH asi 3 ATP
a z jednoho FADH, asi 2 ATP.

Secteno:

7 x FADH, = 14 ATP

7 x NADH = 21 ATP

Oxidace 8 acetyl CoA v citrdtovém cyklu = 88 ATP
Soulet : 118 ATP

Spotieba na aktivaci mastné kyseliny: 2 ATP
Koneény soucet : 116 ATP

Metabolické drahy

Primdrni metabolismus

Metabolismus sacharidi

Glykolyza

Krebstv cyklus

Oxidativni fosforylace
Metabolismus lipidi

Oxidace mastnych kyselin

Syntéza mastnych kyselin
Fotosyntéza

Svételna faze

Temnostni fdze

Anabolismus lipidi

Oxaloacetdt

Transfer acetylCoA do cytosolu

Biosyntéza MK

MITOCHONDRIE 2% CYTOSOL

Citrat Citrat
—— ¢
—
— .
— Oxaloacetédt
=
g acetyl CoA karboxyldza )/ [NABH
% Maldt
—
=
— =<
— ——

Pyruvét Pyruvét
== INADPH
==

Klicovym krokem syntézy mastnych kyselin je tvorba
malonyl CoA

Acetyl CoA + ATP + HCO; —>  malonyl CoA + ADP +P; + H*

Katalyzuje ace'rgl CoA karboxylasa (obsahuje biotin) a je allostericky
aktivovana nadbytkem citrdtu, naopak je inhibovdna nadbytkem
Acetyl CoA, které nejsou dostatecné rychle esterifikovdny.

Dva kroky katalyzy.

Multienzymovy komplex - acetyl CoA karboxyldza
Acyl pFendsejici protein ACP-SH

Biosyntéza mastnych kyselin

- vl I =
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\‘[;‘ :n e
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Kondenzace - zjednodusené

o o o o o
I T KoNOENZACE ||
c ACP 4 C C AP c . _ACP
H;C/ \S/ o \C/ e H;C/ \C/ \S/
H, [
‘ ACP + O, ‘
Acetyl-ACP Malonyl-ACP Acetoacetyl-ACP

Biosyntéza mastnych kyselin

Kondenzace
Redukce I.
Dehydratace
HmmCmt #°
TS E
Redukce II.
o
mononC

Rozdily mezi odbourdvanim a syntézou mastnych kyselin

1. Syntéza mastnych kyselin probihd v cytoplasmé, odbourdvdni v matrix
mitochondrii.

2. Meziprodukty syntézy mastnych kyselin jsou kovalentné vazdny na sulfhydrylové
skupiny ACP (acyl carrier protein), kdeZto meziprodukty degradace jsou vazdny
na SH skupinu CoA.

3. Enzymy syntézy vytvdfeji polypeptidovy Fetézec (synthasa mastnych kyselin).
Enzymy degradace jsou umistény volné v matrix.

4. Retézec mastnych kyselin se prodluzuje o dva uhliky z acetyl CoA. Aktivovanym
donorem dvou uhliki je malonyl CoA a prodluZovdni Fetézce je pohdnéno
odstépovdnim CO,.

5. Redukénim Cinidlem pfi syntéze je NADPH, oxidaénimi &inidly pfi degradaci jsou
FAD* a NAD".

6. ProdluZovdni Fetézce na synthase mastnych kyselin kon&i tvorbou palmitdtu (Cy).
Dalsi prodluzovdni Fetézce a tvorba nenasycenych kyselin probihd na jinych
enzymech.

Zivo&ichové nedokai prevést mastné kyseliny na glukosu Il

Pro& ?

Acetyl-CoA nemiiZe byt pFeveden na pyruvdt nebo oxaloacetdt, nebot’
vstupuje do citrdtového cyklu a oba uhliky se v jeho prib&hu oddtépi
Jjako CO,.

Rostliny maji dalsi dva enzymy v tzv. glyoxyldtovém cyklu a jsou schopné
prevést acetyl CoA na oxaloacetdt.

Regulace metabolismu mastnych kyselin

-Syntéza mastnych kyselin _probihd za situace, kdy je dostatek
sacharidi a energie a nedostatek mastnych kyselin.

-Ustiedni kli¢ovou roli hraje acetyl CoA karboxylasa.
+Karboxylasa je pod kontrolou adrenalinu, glukagonu a insulinu.

Insulin stimuluje syntézu mastnych kyselin aktivaci karboxylasy,
glukagon a adrenalin maji opaény G¢inek.

-Citrdt, znak dostatku stavebnich jednotek a energie, aktivuje
karboxylasu.

+Palmitoyl CoA a AMP, naopak, inhibuji karboxylasu.
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Fotosyntéza

Chloroplasty

Svétlo absorbujici pigmenty

Svételnd reakce

C; rostliny (Calviniv - Bensoniv cyklus)
Fotorespirace

C, rostliny (Hatch-Slackiv cyklus)

CAM rostliny

Chloroplast

Vnési |
membrdna . _—

Lamela —
Vnitini \ ’
membréna /\ :

Mezimembrdnovy
prostor

Grana
Stroma

Prostor
thylakoidu

Chloroplast - fotosyntetickd organela eukaryot




anténovy
komplex

VNITROTHYLAKOIDOVY
PROSTOR

membrana
thylakoidu

specialni par molekul

STROMA chlorofylu v reakénim centru

molekuly

chlorofylu
v anténovém

komplexu

vysokoenergetiq
elektron

reakéni centrum

Chlorofyl a

Chlorofyl 5

—cv=cH,

—a=cH,

Bakteriochiorofyl @ ‘L ey

Bakteriochiorofyl b —t—eH,
“znadi, Ze mezi C3 a C4 se nevyskyuje dvojnd vazba.

cHy

1

(Fe-protoporfyrin IX)

Absorbance

Jluneéni spektrum
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Primarni procesy fotosyntézy

Procesy spojené s absorbci a preménou svételné
energie v energii chemickou

Procesy: Fotolyza vody
Cyklicky a necylicky transport e-

Sekundarni procesy fotosyntézy

Fixace CO, a jeho ndslednd redukce ha cukr

Vstupy a vystupy ldtek a energie v primdrnich procesech
oxygenni fotosyntézy

v

W

g ; — ATP:  —
Light reactions

Carbon reactions
(Thylakoid membranes)

(Stromal enzymes)

— = NADPH= —»

b b

H,0 0, CO, CH,0

Prehled fotosyntézy - souhrnna reakce

Donor elektrond

hu
foto.obecné: COZ@\‘_. (CH,0)+2A+H,0 (1)

hu
foto. oxygenni: €O, + 2H,0% = (CH,0)+ 0, +H,0 (2)

hy

foto. anoxygenni: CO, + ZHZS\‘_, (CH,0) + 25 + H,O (3)

Primarni procesy fotosyntézy

Realizovdny dvéma fotosystémy, které se vzdjemné lisi
sloZenim pigmentt

vy

Fotosystém I: absorbce dlouhovinéjsiho zdreni v Eervené

oblasti 700 nm, obsahuje karotenoidy,
fykobiliny, chlorofyl a, chlorofyl b

Vv

Fotosystém II: absorbuje krdtkovinéjsi oblast zdreni 680

nm, obsahuje xantofyly, karotenoidy,
fykobiliny, chlorofyl a, chlorofyl b

Schéma prrenosu elektronii v thylakoidni membrané Z schéma

1000 PHOTOSYSTEM II BRIDGE PHOTOSYSTEM I

THE Z SCHEME

Einstein light at 680 nm ———»

ay (AF-KealiN eV)

Redox potential (m V)

Plastochinon (Q) - plastochinol (QH2)

o

HyC H
cH,
HyC CHZ—CH=C—CH2}H
n
O Plastochinon
1 L o
oH
HyC H
cH,
HiC CHZ—CH=c—cH2}H
n

OH  Plastochinol

11
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Fotolyza vody - tvorba kysliku

+ PSII (P680, fotosystém II) obsahuje centrum
uvolfiujici kyslik (oxygen evolving center-OEC).

+ Plsobenim svételnych kvant (fotond) zde dochdzi k
rozkladu molekul vody

2H,0 - O, +4H++4e-

- Elektrony uvolnéné z vody vstupuji do PSII, kde jsou
svételnymi kvanty uvedeny excitaci do vyssich
energetickych hladin oznacenych jako P680* a
posléze putuji Fetézcem pres QH2.

Lokalizace systémd PSII, PSI, cytochromu b,f a
ATP-synthasy na thylakoidech

() Fotosystém PST : ATP-synthasa

é Cytochrom b
Volné membréna # Fotosystém PSIT ytochrom b, f

(stromatéini lamela)

. LN ]
Prevrstvend membrdna 0 :0 : 0=1=0 : 0 :

(granum)

Stroma

Thylakoid

Z-schéma svételné fdze fotosyntézy

Elektrony mohou dosdhnout na ferredoxin-NADP+ reduktasu (FNR), kterd
katalyzuje redukci NADP+.

Oxidace vody a tok elektronli pFes Q cyklus generuje transmembrdnovy
protonovy gradient s vy3&i koncentraci protonti na strané thylakoidni dutiny
(lumen - uvniti). Energie gradientu se uplatiiuje pri tvorbé ATP.

Riizné prosthetické skupiny fotosyntetického apardtu rostlin mohou byt sefazeny
podle redukéniho potencidlu v diagramu zvaném Z-schéma.

Elektrony uvolnéné z P680 po absorpci fotonli jsou hahrazovdny elektrony z
fotolyzy vody. Kazdy elektron prochdzi Fetézcem prenase&i do hotovosti
plastochinonovych molekul. Vytvoreny redukovany plastochinol redukuje
cytochrom b,f komplex, za sou¢asného transportu protoni do thylakoidd.
Cytochrom byf prendsi elektrony na plastocyanin (PC) a ten regeneruje
fotooxidovany P700 v PSI. Elektrony emitované z PSI redukuji pres fetézec
prenase& NADP+ na NADPH. Necyklicky proces. V cyklickém procesu se
elektrony vraci zpét na cytochrom bsf a pritom se prendseji dalsi protony do
thylakoidu.

Calvin-Bensonuv

cyklus
(cyklus PRC)

Fotosyntetické procesy v chloroplastech - souhrn

10U Uidpler s =

CHLOROPLAST

'NADP* |

@®-®

Thylakoid
membranes

PSIl + PS|
CHLOROPHYLL

[NADPH

12
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Start of cycle

<—co2 +H0

Carboxylation

B
Regeneration | Three stages of 3-Phosphoglycerate
the Calvin cycle

WS

Ribulose-1,5-
bisphosphate

@D

+
NADPH
Reducti
Glyceraldehyde-3- eduction

phosphate

Triose phosphates +@® [napDP
Sucrose, starch | Carbon output

Start of cycle

<—co2 +H0

Carboxylation

B
Regeneration | Three stages of 3-Phosphoglycerate
the Calvin cycle

AT
+
NADPH

Ribulose-1,5-
bisphosphate

@D

Reduction

Glyceraldehyde-3
phosphate

}

Triose phosphates

}

Sucrose, starch

+@® |[NaDP*

Worbon output

o

Biosyntéza sacharidu:

Celkovd stechiometrie Calvin-Bensonova cyklu:
3CO, +9 ATP + 6 NADPH - GAP + 9 ADP + 8 Pi + 6 NADP*

szvor‘en)’l GAP mlize byt vyuzit k Fadé biosyntéz, bud' vné nebo uvniti
chloroplastu. Mize byt \Eﬁ(eveden na frukfosa-6-fosfdt dql§i? postupem c*ykILs a
asa).

poté na glukosa-1-fosfdt (61P) (fosfog asa a fos

G1P je prekurzor viech dal3ich sacharidd rostlin.

Hlavni slozka skrobu, a-amylosa, ']'(e syntetizovdna v stromatu chloroplastu jako
docasna skladovatelnd forma glukosy.

_a-Amylosa f‘g také syntetizovdna jako dlouhodobd skladovatelnd forma v jinych
E&dstech rostlin jako jsou listy, semena a koreny.

Celulosa tvorena dlouhymi Fetézci b(1- 4)-vazanymi glukosovymi jednotkami je
hlavnim polysacharidem rostlin. Je syntetizovana'z UDP-glukos v rostlinné
plasmove membrdné a vylu¢ovana do extracelularniho prostoru.

Fotorespirace

CO, soutéZi s O, o vazbu na Rubisco
(Karboxylace nebo Oxygenace)

Oxygenasova reakce RUBISCA.

Od roku 1960 je zndmo, Ze osvétlené rostliny spotiebovdvaji kyslik a

uvolfiuji CO, drahou odlidnou od oxidativni fosforylace.

PFi nizkych hladindch CO, a vysokych O, miize proces fotorespirace

prevlddnout nad fixaci CO,.

Prekvapeni: Kyslik kompetuje s CO, jako substrdt ribulosakarboxylasy.
PFesnéjsi ndzev: ribulosabisfosfdtkarboxylasa-oxygenasa (RUBISCO).

PFi oxygenasové reakci se vytvdri z RuBP  3-fosfogylcerdt a 2-
fosfoglykoldt. 2-Fosfoglykoldt je hydrolyzovdn na glykoldt a ten je
oxidovdn za tvorby CO, v sérii enzymovych reakci v peroxisomech a

mitochondrii.

Co je disledkem oxygenaéni aktivity Rubisco ?
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Fotorespirace je devastujici
proces jehoZ vysledkem je
neuZitecnd spotreba svétlem
vytvoreného NADPH a ATP Il

CO, koncentracni
mechanismy
rostlin C4

Rostliny C, koncentruji na povrchu listu CO,.

Rada rostlin se evolu&né prizplisobila kolisdni koncentrace O, a
CO, tak, Zze koncentruji ve fotosyntetickych bufikich CO, a
zabrariuji fotorespiraci. Napf. cukrovka, cukrovd tfting
kukufice a mnoho plevelnych rostlin. Typické pro tropické
oblasti.

List md charakteristickou anatomii - pod vrstvou bunék tzv.
mesofylu jsou soustfedény pochvy cévnich svazkl. V
mesofylovych burikdch neni ribulosabisfosfdtkarboxylasa !!
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Cyklus €, - M. Hatch a R. Slack (1960)

V  mesofylu reaguje vstupujici CO, ve formé HCO; s
fosfoenolpyruvdtem za tvorby oxaloacetdtu (Etyri uhliky, proto C,).
Oxaloacetdt je redukovdn NADPH na maldt, ktery je transportovdn do
bunék cévnich svazki, kde je oxidativné dekarboxylovdn na CO,, pyruvdt
a NADPH. Takto koncentrovany CO, vstupuje do Calvinova cyklu.

Pyruvdt je transportovdn zpét do mesofylu, kde je fosforylovdn za
katalyzy pyruvét-fosfatdikinasy za tvorby fosfoeneolpyruvdtu. PFi
aktivaci prechdzi ATP na AMP + PP. PP, je posléze hydrolyzovdin
viudepritomnou pyrofosfatasou na 2 x P..

Oxid uhliéity je koncentrovdn v bufikich cevnich svazkdi na dkor
spotieby 2 ATP / CO,.

Fotosyntéza C, rostlin spotiebovdvd celkem 5 ATP na rozdil od Cs
rostlin, které spotiebuji 3 ATP.

Rostliny CAM
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CAM rostliny jako varianta rostlin C,.

Drdha byl poprvé popsdna u tuénolistych rostlin a odtud ndzev CAM -
cr I acid metaboli:

U CAM rostlin je Easové oddélen zdchyt CO, a Calvin-Bensoniv cyklus.
CAM rostliny oteviraji stomata (péry v listech) v noci a zachycuji CO,
drahou C, ve formé maldtu.

Pro zachyceni CO, je nutné velké mnozstvi fosfoenolpyruvdtu. To se
ziskdvd $tépenim Skrobu a glykolyzou.

Béhem dne je maldt $tépen za tvorby CO, vstupujiciho do Calvin -
Bensonova cyklu a pyruvdtu pouzitého na resyntézu skrobu.

Cely tento proces je veden také z divodu zabrdnéni ztrdté vody Il

Stejnou drahou probihd fotosyntéza u sukulentd.
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