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Metabolismus



Chemoorganotrofie
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Vyroba energie: oxidace organickych Idtek, které jsou zdroven zdrojem C
Anaerobni respirace: jin)'/ akcep’ror' elektroni nez O2 v respiraénim retézci, pri
fermentaci chybi respiracni retézec, tvorba ATP je pouze na substratové drovni
Me’rabollzmus malych molekul napr. glykolyza a Krebstv cyklus




Chemolithotrofie
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Vyroba energie: oxidace anorganickych Idtek (RH2): slouceniny siry, dusiku,
trojmocné Zelezo, jiné kovy, plynny vodik
Zdroj C: CO2




Fototrofie
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Elektrontransportni systém je soucdsti jednoho fotosystému (anoxygenni
fotosyntéza, donor elektront: sulfan, vodik, atd.) nebo dvou fotosystémd

(oxygenni fotosyntéza: donor elektroni: voda)




Glykolyza



Glykolyza
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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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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 koenzymi: Thiaminpyrofosfat (TPP),
koenzym A (CoA- SH), NAD*, FAD a lipoamid.
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Krebsuv cyklus



Krebsuv cyklus

(1937)

Sled 8 reakci

Jak probiha?

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



Matrix mitochodrie

2 NADH

Glunnsc-h-i- 2 ate 2 Acetyl CoA

2 ATP

Cytoplasma

Cyklus je: aerobni



Centralni cyklus

Ma dvé casti: katabolickou, kde se odbourdva acetyl-CoA
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Centralni cyklus

anabolickou, kterd je zdrojem substrati pro jiné drahy




Acetyl-CoA
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Aerobni zisk ATP z glukosy
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Oxidativni fosforylace



Jak mitochondrie generuje chemickou energii z zZivin?

outer mitochondrial membrane
inner mitochondrial membrane

ATP synthase

transport

acetyl CoA

e N
pyruvate fatty acids

pyruvate fatty acids
L I

FOOD MOLECULES FROM CYTOSOL

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




Mitochondrialni elektronovy transport
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Formy koenzymu Q
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Mitochondrialni elektronovy transport
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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



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).

Volnd energie elektronového tfransportu je realizovana
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 nazyva protonmotivni sila.



vy prostor

>
N
‘O
st
-
>
7))
Q.
= 5
<
(-]
3
s |
-
X
s |
3
-
(V)]

Mezimembrano




Metabolické drdhy

Primarni metabolismus

Metabolismus sacharidu

Glykolyza

Krebsuv cyklus

Oxidativni fosforylace
Metabolismus lipidu

Oxidace mastnych kyselin

Syntéza mastnych kyselin
Fotosyntéza

Svételna faze

Temnostni faze



Metabolismus lipidu



Triacylglyceroly

Skladuji velké mnoZstvi metabolické energie.

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

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

Zasoby glykogenu a glukosy vystali zdsobovat organismus energii
jeden den, proti fomu zdsoby 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 diivodu nerozpustnosti
prevadény na micely za Géasti ZluCovych kyselin. Zlu¢ové kyseliny
jsou amfipatické (obsahuji poldrni i nepoldrni édsti), jsou
syntetizovdny v jatrech a uvolfiovdny ze Zluéniku.

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

Glykocholat



Tvorba chylomikronu

LUMEN SVALOVA BUNKA
Triacylglyceroly — = Dalsi lipidy a proteiny
H,O ~ =
Lipasy : .y
—~ = Chylomikrony —>» Do I);r;\::;':::eho
Mastné kyseliny

+

}0 Triacylglyceroly

Monoacylglyceroly
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Katabolismus lipidu



Hormondlni regulace hydrolyzy triacylglycerolt

Lipasy adiposhich 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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Aktivace mastnych kyselin

o o)
|
-+ ATP =/ )J\ + PP
R o) R AMP
Mastna kyselina Acyladenylat
(0] o)
)J\ + HS—CoA —/——— )J\ /CoA + AMP
R AMP R S
Acyladenylat Acyl-CoA

Na vnéjsi membrané mitochondrie jsou mastné kyseliny aktivovany za
katalyzy acylCoA synthetasy .




Transport aktivované mastné kyseliny
do matrix mitochonodrie
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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
Soudet : 118 ATP

Spotreba na aktivaci mastné kyseliny: 2 ATP
Konecny soucet : 116 ATP
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Anabolismus lipidu



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

Oxaloacetat

MITOCHONDRIE
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Biosyntéza mastnych kyselin
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Kondenzace - zjednodusene
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Biosyntéza mastnych kyselin
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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 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 (Ce).
Dalsi prodluzovdni retézce a tvorba nenasycenych kyselin probihd na jinych
enzymech.



ZivoCichové nedokazi prevést mastné kyseliny na glukosu !l!

« Proc¢ ?

Acetyl-CoA nemiZe byt preveden na pyruvdt nebo oxaloacetdt, nebot’
vstupuje do citrdtového cyklu a oba uhliky se v jeho prubéhu odstépi
jako CO..

Rostliny, plisné a baktérie maji dalsi dva enzymy v tzv. glyoxylatovém
cyklu a jsou schopné prevést acetyl CoA na oxaloacetdt.



Regulace metabolismu mastnych kyselin

-Syntéza mastnych kyselin _probihd za situace, kdy je dostatek
sacharidl a energie a hedostatek 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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Fotosyntéza



Chloroplasty

Svétlo absorbujici pigmenty

Svételna reakce

C; rostliny (Calviniv - Bensonuv cyklus)
Fotorespirace

C, rostliny (Hatch-Slackuv cyklus)

CAM rostliny



Chloroplast
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Chloroplast - fotosynteticka organela eukaryot
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(B) Tiglalesicn thylakoids




Pigmenty a antény



Struktury chlorofyld

Chlorofyl a

Chlorofyl b
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Model antény a reakcniho centra

SVETLO molekuly
chlorofylu
v anténovém
; ; ; komplexu
antenovy
komplex =
VNITROTHYLAKOIDOVY PR
PROSTOR
vysokoenergetic
membrana

elektron

thylakoidu = /

v
specialni par molekul

s — reakéni centrum
chlorofylu v reakénim centru

STROMA



Rostlina je zelenad diky chlorofylu.

Ale proC je chlorofyl zeleny?



Absorpéni spektra ruznych fotosyntetickych pigmenti.
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Primdrni 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



Vstupy a vystupy ldtek a energie v primdrnich procesech
oxygenni fotosyntézy
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Prehled fotosyntézy - souhrnna reakce

Donor elektronu
ho

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

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

hu

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



Primdrni procesy fotosyntézy

Realizovdny dvéma fotosystémy, které se vzdajemné lisi
slozenim pigmentd

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 elektronid v thylakoidni membrané Z schéma
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Fotolyza vody - tvorba kysliku

+ PS IT (P680, fotosystém IT) obsahuje centrum
uvoliiujici kyslik (oxygen evolving center-OEC).

- Plusobenim svételnych kvant (fotonl) zde dochazi k
rozkladu molekul vody

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

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



Schéma prenosu elektronid v thylakoidni membrané Z schéma
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Plastochinon (Q) - plastochinol (QH2)

(o)
HsC H
CH;
n
O  Plastochinon
OH
HsC H
CH;
H3C CHZ—CH=C—CH2}H
n

OH  Plastochinol



Schéma prenosu elektronid v thylakoidni membrané Z schéma
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Lokalizace systému PSII, PSI, cytochromu b.f a
ATP-synthasy na thylakoidech

7 3
0 Fotosystém PSI : ATP-synthasa
6 Cytoch b
Volnd membréna c Fotosystém PSII ytochrom 6fJ
(stromatdlni lamela) \ )

Prevrstvend membrana
(granum)



Stroma
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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 vys$i koncentraci protonl na strané thylakoidni dutiny
(lumen - uvnitr). Energie gradientu se uplatfiuje pri tvorbé ATP.

Ruzné prosthetické skupiny fotosyntetického apardtu rostlin mohou byt serazeny
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 prenasecli do hotovosti
plastochinonovych molekul. Vytvoreny redukovany plastochinol redukuje
cytochrom b4 komplex, za soucasného 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
prenadec i NADP+ na NADPH. Necyklicky proces. V cyklickém procesu se
elektrony vraci zpét na cytochrom b, a pritom se prendseji dalsi protony do
thylakoidu.




Calvin-Bensonuv
cyklus
(cyklus PRC)



Fotosyntetické procesy v chloroplastech - souhrn

10U UlldpLel &

CHLOROPLAST
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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. Mize 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 ]|¢ také syntetizovdna jako dlouhodobd skladovatelna forma v jinych
¢astech rostlin jako jsou listy, semena a koreny.

Celulosa tvorena dlouhymi retézci b(1- 4)-vazanymi %lukosow'/mi jednotkami je
hlavnim polysacharidem rostlin. Je syntetizovana z UDP-glukos v rostlinné
plasmové membrané a vylu¢ovdna do extraceluldrniho prostoru.



Fotorespirace

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



Oxygenasova reakce RUBISCA.

Od roku 1960 je zndmo, Ze osvétlené rostliny spotrebovdvaji kyslik a
uvoliiuji CO, drahou odlisnou od oxidativni fosforylace.

Pri nizkych hladindch CO, a vysokych O, miZe proces fotorespirace
prevlddnout nad fixaci CO..

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

Pri oxygenasové reakci se vytvari z RuBP  3-fosfogylcerdt a 2-
fosfoglykolat. 2-Fosfoglykoldt je hydrolyzovan na glykoldt a ten je
oxidovdn za tvorby CO, v sérii enzymovych reakci v peroxisomech a
mitochondrii.



Co je dusledkem oxygenacni aktivity Rubisco ?



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 evoluéné prizplisobila kolisdni koncentrace O, a
CO, tak, Zze koncentruji ve fotosyntetickych bunkdch CO, a
zabrafiuji fotorespiraci. Napr. cukrovka, cukrovd trting,
kukurice a mnoho plevelnych rostlin. Typické pro tropické
oblasti.

List ma charakteristickou anatomii - pod vrstvou bunék tzv.
mesofylu jsou soustfedény pochvy cévnich svazkid. V
mesofylovych burnkdch neni ribulosabisfosfdtkarboxylasa !!

Kutikula

Svrchni
epidermis

Palisddovy __|
mezofyl

Houbovy __

04 .o..
(]
.:.:::._:/ Xy|elT\] Cévni
.o..o.: ?\ Floem svazek
mezofyl

Spodni
epidermis

Priduch (stoma) Svéraci buriky
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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,).
Oxaloacetdt je redukovdan NADPH na maldt, ktery je transportovdn do
bunék cévnich svazk, kde je oxidativhé dekarboxylovdn na CO,, pyruvdt
a NADPH. Takto koncentrovany CO, vstupuje do Calvinova cykKilu.

Pyruvdt je fransportovdn zpét do mesofylu, kde je fosforylovdn za
katalyzy pyruvdt-fosfatdikinasy za tvorby fosfoeneolpyruvdtu. Pri
aktivaci prechazi ATP na AMP + PP. PP, je posléze hydrolyzovadn
vSudepritomnou pyrofosfatasou na 2 x P;.

Oxid uhli¢ity je koncentrovdan v burikdch cevhich svazki na Ukor
spotreby 2 ATP / CO,.

Fotosyntéza C, rostlin spotrebovdavda celkem 5 ATP na rozdil od C;
rostlin, které spotrebuji 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 -
crassulacean acid metabolism.

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

CAM rostliny oteviraji stomata (pory 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 pyruvatu pouzitého na resyntézu skrobu.

Cely tento proces je veden také z dlvodu zabrdnéni ztraté vody Il

Stejnou drahou probihd fotosyntéza u sukulentd.



