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Jaky osud potka tuto Strasbuskou kachnu
v nasem téle?
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Obr. 8.3, Schéma resorpee monosacharkdi v jejunu




Zluéové kyseliny
= cesta, jak vylougit pfebyteény cholesterol

Konjugaty
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Obr. 8.2.1. Trdveni a resorpee triacylglycercll (TAG) (upraveno podle Murray K, et al. Harper's llustrated Bioche-
rmistry. 267 ed, Mew York: MeGraw-Hill 2003)

1,2-DAG - 1,2-diacylglycerol; 2-MAG - monoacylglycerol; 1-MAG - 1-monoacylglycerol

1~ pankreaticka lipasa; 2 - lsomerasa; 3 - acyl-CoA-synthetasa; 4 - stievni lipasa; 5 - glycerolkinasa







Glykolyza

1. fosforylace

2. $tépeni hexosy na dvé
vzajemné prevoditelné triosy

3. vytvoreni ATP na drovni
substratu.
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Jaky je osud pyrudtu
bez pritomnosti kysliku?

Bez pristupu kysliku nemtze
byt mitochondrii vyuzita
energie obsazenda v NADH

Burika se proto musi NADH
zbavit, jinak se systém
inhibuje

zivocichové a baktérie
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Matrix mitochodrie
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Obr. 5.1.2.2.5. Kardiolipin [difosfatidylglyceral)



Jaky je osud pyrudatu v pritomnosti kysliku?

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

Pyruvatdehydrogenasovy komplex katalyzuje sekvenci tri reakci:
Pyruvat + CoA + NAD* — acetyl CoA + CO, + NADH

Komplex vyuZiva péti rdznych koenzymu: Thiaminpyrofosfat (TPP),
koenzym A (CoA- SH), NAD*, FAD a lipoamid.
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Ireversibilni kroky glykolyzy

AktudIni A G tvorby pyruvdtu z glukosy je - 84
kJ/mol.

{ kroky jsou kritické (ireversibilni):
a) Hexokinasa (A G = - 33 kJ/mol)
b) Fosfofruktokinasa (A G = -22 kJ/mol)

c) Pyruvatkinasa (A G = - 17 kJ/mol)




Glukoneogeneza

.Syntéza glukosy z necukernych prekurzor:

-Laktat, aminokyseliny (uhlikaty retézec glukogennich
aminokyselin pri hladovéni) a glycerol.

*Hlavnim mistem glukoneogeneze jsou jatra, malé mnozstvi v
ledvinach, néco malo v mozku, kosternich svalech a srdecnim
svalu.

*Denni spotreba glukosy mozkem u dospélého ¢lovéka je 120
g, coz je vétsina spotreby téla (160g). V télnich tekutinach je
20 g glukosy a zdsoba ve formé glykogenu je 190g.

+ Celkové je v téle zdsoba glukosy asi na jeden den.



Reciproka regulace glykolyzy
a glukoneogeneze

Glukoneogeneze a glykolyza jsou dva protichtidné pochody-
idedlni regulace = jeden pochod aktivni a druhy neaktivni.

*Insulin, signdl sytosti, stimuluje expresi fosfofruktokinasy,
pyruvatkinasy a bifunkéniho enzymu, ktery vede k tvorbé a
degradaci fruktosa-2,6-bisfosfatu.

*Glukagon, signdl hladovéni, inhibuje expresi téchto enzymi a
stimuluje tvorbu fosfoenolpyruvatkarboxykinasy a fruktosa-
1,6-bisfosfatasy.



Substratové cykly
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Cmeldk méze Iétat za potravou jiz pri 10°C. Je schopen dosdhnout
potrebnou teplotu v hrudi sou¢asnou vysokou aktivitou fosfofruktokinasy a
fruktosal ébisfosfatasy. Hydrolyza ATP vytvadri teplo.

U lidi existuje onemocnéni Maligni hypertermie, kdy dochdzi ke ztrdté
kontroly, oba procesy probihaji souc¢asné plné a generuji TEPLO.
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Krebsuv cyklus

(1937)

Sled 8 reakci

Jak probiha?

Oxidace acetyl-CoA za vniku 2 CO, a
energie uvolnéna touto reakci je ,ulozena”
do koenzymi (3 NADH, 1 FADH) a 1 GTP
(zZivoCichové) nebo 1 ATP (rostliny a
baktérie)
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Co znamena?

Oxidativni fosforylace

Oxidace redukovanych koenzymu
a preména ADP na ATP.



outer mitochondrial membrane
inner mlmchqndr-lal membrane ATP synthase

FOOD MOLECULES FROM CYTOSOL

Figure 14-10. Molecular Biology of the Cell, 4th Edition.




Mitochondrialni elektronovy transport
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Chemiosmoticka hypotéza oxidativni fosforylace

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

mechanism.
Nature 191, 144-148 (1961).

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

Komplexy jsou Fazeny podle vzristajiciho 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 c (red.) + 3 O, — 2 cytochrom c (oxid.) + H,O



Syntéza ATP

Struktura ATP syntazy

Mezimembranovy
prostor - pozitivni :
elektricky potencial y:

pH=7,
: vysoka
& koncentrace H*

& — W |koncentrace H*

Matrix - negativni
elektricky potencial

Mitochondrie

Predpokldda se, Ze na vznik jedné molekuly ATP je zapotrebi
zpétného prenosu 11 az ¢ tyr protonl. Tato syntéza ATP se nazyvd
oxidacéni fosforylace.
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Triacylglyceroly

Skladuji velké mnoZstvi metabolické energie.

Kompletni oxidaci 1g mastné kyseliny 38 kJ energie
1g sacharidt nebo proteint pouze 17 kJ.

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

Zasoby glykogenu a glukosy vystali zasobovat organismus energii
jeden den, proti fomu zdasoby triacylglyceroly vystaci na tydny.

U savcl je hlavnim mistem akumulace triacylglyceroll cytoplasma
adiposnich bunék (tukovych bunék).



Triacylglyceroly z potravy

Triacylglyceroly ze strevni sliznice jsou z divodu nerozpustnosti
prevadény na micely za Géasti Zlucovych kyselin. Zlu¢ové kyseliny
jsou amfipatické (obsahuji poldrni i nepoldrni ¢dsti), jsou
syntetizovany v jatrech a uvolfiovany ze zlu¢niku.

Zlu&ové kyseliny obali triacylglyceroly a usnadni tak funkci
hydrolytickym lipasam.

Glykocholat



SVALOVA BUNKA

Triacylglyceroly Dalsi lipidy a proteiny

H,0

Lipas
pasy Do lymfatického

Chylomikrony —>» ,
systemu

Mastné kyseliny

+ Triacylglyceroly

Monoacylglyceroly
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Hormonalni regulace hydrolyzy triacylglycerold

Lipasy adiposnich bunék jsou aktivovdny adrenalinem, (nor...),
glukagonem a ACTH. Insulin md inhibi¢ni efekt na hydrolyzu
triacylglycerold.
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Lipolyzou uvolnéné mastné kyseliny se vazi na
sérovy albumin, ktery slouzi jako jejich nosi¢ do
tkani. Glycerol se absorbuje v jatrech.
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Reakéni sekvence beta-oxidace
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Vytézek kompletni oxidace palmitatu

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

V dychacim retézci se ziska 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 citratovém cyklu = 88 ATP
Soucet : 118 ATP

Spotreba na aktivaci mastné kyseliny: 2 ATP
Konecny soucet : 116 ATP
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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 citratu, naopak je inhibovana nadbytkem
Acetyl CoA, které nejsou dostatecné rychle esterifikovany.

Dva kroky katalyzy.

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



Transfer acetylCoA do cytosolu

MITOCHONDRIE CYTOSOL @Synmza AD
Citrat Citrat
v : Oxaloacetat
acetyl CoA karbox@
Oxaloacetat <Y Y -
Malat
Pyruvat € Pyruvat
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Obr. 2.4.1.2. Synthasa mastnych kyselin (upraveno podle Murray K, et al. Harper's lilustrated Blachemistry. 26™ ed.
Hew York: McoGraw-Hill 2003)
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Rozdily mezi odbourdavdnim a syntézou mastnych kyselin

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

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

3. Enzymy syntézy vytvdreji polypeptidovy retézec (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 uhlikli je malonyl CoA a prodluZovdni retézce je pohdnéno
odstépovdnim CO.,.

5. Redukénim ¢inidlem pri syntéze je NADPH, oxidacnimi Cinidly pri degradaci jsou
FAD" a NAD".

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



ZivoCichové nedokazi prevést mastné kyseliny na glukosu !l!

* Proc¢ ?

Acetyl-CoA nemizZe byt preveden na pyruvdt nebo oxaloacetdt, nebot’
vstupuje do citrdtového cyklu a oba uhliky se v jeho prubéhu odstépi
jako 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
sacharidu a energie a nedostatek mastnych kyselin.

-Ustedni 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 Ucinek.

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

‘Palmitoyl CoA a AMP, naopak, inhibuji karboxylasu.
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Chloroplasty

Svétlo absorbujici pigmenty

Svételna reakce

C; rostliny (Calviniv - Bensonuv cyklus)
Fotorespirace

C, rostliny (Hatch-Slackiv cyklus)

CAM rostliny






SlozZeni chloroplastu a mitochondrie

Rostlinna bunka Chloroplast

Granum
(Sloupec Thylakoidi)

Chloroplast



Chloroplast - fotosynteticka organela eukaryot
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Chlorofyl a

Chlorofyl b

Bakteriochlorofyl a

Bakteriochlorofyl b
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Model reakéniho centra

Rostlinné pigmenty

Lumen thylakoidu









Primarni procesy fotosyntézy

Procesy spojené s absorbci a preménou svételné
energie v energii chemickou

Procesy: Fotolyza vody
Cyklicky a necylicky transport e

Sekunddrni procesy fotosyntézy

Fixace CO, a jeho ndsledna redukce na cukr



Prehled fotosyntézy - souhrnna reakce

Donor elektronu
hu

foto.obecné: CO,+ \‘_, (CH,0)+2A+H,O0 (1)

hu
foto. oxygenni:  CO, + ZHZO\‘ - (CH,0)+0,+H,0 (2)

hu

foto. anoxygenni: CQO, + ZHZS\_> (CH,0)+2S + H,O0 (3)



Primdrni procesy fotosyntéezy

Realizovdny dvéma fotosystémy, které se vzdajemné lisi
slozenim pigment

Fotosystém I: absorbce dlouhovinéjsiho zareni v ¢ervené
oblasti 700 nm, obsahuje karotenoidy,
fykobiliny, chlorofyl a, chlorofyl b

Fotosystém II: absorbuje kratkovinéjsi oblast zdreni 680
nm, obsahuje xantofyly, karotenoidy,
fykobiliny, chlorofyl a, chlorofyl b



Schéma prenosu elektrond v thylakoidni membrané a Z schéma

Plastochinon (Q) - plastochinol (QH2)
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Z-schéma svételné faze fotosyntézy

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

Oxidace vody a tok elektroni pres Q cyklus generuje transmembrdnovy
protonovy gradient s vyssi koncentraci protonl na strané thylakoidni dutiny
(lumen - uvnitr). Energie gradientu se uplatfiuje pri tvorbé ATP.

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

Elektrony uvolnéné z P680 po absorpci fotonl jsou nahrazovdny elektrony z
fotolyzy vody. KaZzdy elektron prochdzi retézcem prenasect do hotovosti
plastochinonovych molekul. Vytvoreny redukovany plastochinol redukuje
cytochrom b4 komplex, za sou¢asného transportu protont do thylakoidd.
Cytochrom b,f prendsi elektrony na plastocyanin (PC) a ten regeneruje
fotooxidovany P700 v PSI. Elektrony emitované z PST redukuji pres retézec
prenasec i NADP+ na NADPH. Necyklicky proces. V cyklickém procesu se
elektrony vraci zpét na cytochrom b, a pritom se prendseji dalsi protony do
thylakoidu.
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Biosyntéza sacharidu:

Celkova stechiometrie Calvin-Bensonova cyklu:
3C0O,+9 ATP + 6 NADPH - GAP + 9 ADP + 8 Pi + 6 NADP*

Viytvoreny GAP miize byt vyuzit k radé biosyntéz, bud’ vné nebo uvnitt
chloroplastu. Muze byt preveden na fruktosa-6-fosfat daldim postupem cyklu a
poté na glukosa-1-fosfdt (G1P) (fosfoglukosaisomerasa a fosfoglukosamutasa).

G1P je prekurzor vsech dalich sacharidt rostlin.

Hlavni slozka skrobu, a-amylosa, je syntetizovana v stromatu chloroplastu jako
docasna skladovatelnd forma glukosy.

.a-Amylosa ]Le také syntetizovdna jako dlouhodobd skladovatelna forma v jinych
¢astech rostlin jako jsou listy, semena a koreny.

Celulosa tvorena dlouhymi retézci b(1- 4)-vazanymi %lukosovymi jednotkami je
hlavnim polysacharidem rostlin. Je syntetizovana z UDP-glukos v rostlinné
plasmove membrané a vylu¢ovdna do extraceluldrniho prostoru.
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Fotorespirace je devastujici
proces jehoz vysledkem je
neuzitecnd spotreba svétlem
vytvoreného NADPH a ATP Il






Rostliny C, koncentruji na povrchu listu CO,.

+ Rada rostlin se evolu¢né prizplisobila kolisdni koncentrace O, a
CO, tak, Zze koncentruji ve fotosyntetickych bunkach CO, a
zabrafiuji fotorespiraci. Napr. cukrovka, cukrovd trting,
kukurice a mnoho plevelnych rostlin. Typické pro tfropické
oblasti.

» List ma charakteristickou anatomii - pod vrstvou bunék tzv.
mesofylu jsou soustfedény pochvy cévnich svazkd. V
mesofylovych burnkdch neni ribulosabisfosfatkarboxylasa !!
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Fotorespirace a C4 rostliny

Mezofylova bunka

Fosfoenolpyruvat
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Bunka pochvy cevniho svazku Calvintv cyklus



Cyklus C, - M. Hatch a R. Slack (1960)

V. mesofylu reaguje vstupujici CO, ve formé HCO; s
fosfoenolpyruvdtem za tvorby oxaloacetdtu (Etyri uhliky, proto C,).
Oxaloacetat je redukovan NADPH na maldt, ktery je transportovan do
bunék cévnich svazki, kde je oxidativhé dekarboxylovdn na CO,, pyruvat
a NADPH. Takto koncentrovany CO, vstupuje do Calvinova cyklu.

Pyruvdt je transportovan zpét do mesofylu, kde je fosforylovan za
katalyzy pyruvat-fosfatdikinasy za tvorby fosfoeneolpyruvdatu. Pri
aktivaci prechazi ATP na AMP + PP. PP, je posléze hydrolyzovadn
vSudepritomnou pyrofosfatasou na 2 x P;.

Oxid uhli¢ity je koncentrovdn v burikdach cevnich svazkl na dkor
spotreby 2 ATP / CO,.

Fotosyntéza C, rostlin spotrebovdvd celkem 5 ATP na rozdil od C,
rostlin, které spotrebuji 3 ATP.
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CAM rostliny jako varianta rostlin C,.

Draha byl poprvé popsdna u tucnolistych rostlin a odtud ndzev CAM -
crassulacean acid metabolism.

U CAM rostlin je ¢asové oddélen zdchyt CO, a Calvin-Bensoniyv cyklus.

CAM rostliny oteviraji stomata (péry v listech) v noci a zachycuji CO,
drahou C, ve formé malatu.

Pro zachyceni CO, je nutné velké mnozstvi fosfoenolpyruvdtu. To se
ziskava stépenim skrobu a glykolyzou.

Béhem dne je malat Stépen za tvorby CO, vstupujiciho do Calvin -
Bensonova cyklu a pyruvdatu pouzitého na resyntézu skrobu.

Cely tento proces je veden také z dlvodu zabrdnéni ztraté vody !l

Stejnou drahou probihd fotosyntéza u sukulentd.



Pro¢ musely zahynout tyto ryby?

Rubisco od¢erpalo veskerou zasobu hydrogenuhli¢itanu (pufr), ¢imz
se zvysilo pH vody nad 8 4. Pri této hodnoté amoniak prijima proton
a meéni se na amonny kation. Ten je toxicky.



