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Glykolyza
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2C Acetyl-CoA

1. Kondenzace 6C

2. Oxidativni
4C dekarboxylace

O=xaloacetate

5. Re(enerace
oxaldacetatu
Ze sukcinatu

4. Substratova
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3. Oxidativni
dekarboxylace
na 4C



Krebstv cyklus je také zdrojem prekursord
pro biosyntetické drahy
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BUNECNA RESPIRACE

Electron

transportni Fetézec Oxidativni fosforylag
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Chemiosméza = proton motivni sila

ELEKTRON TRANSPORTNI RETEZEC

MATRIX




Jak mitochondrie generuje chemickou energii z zivin?

outer mitochondrial membrane
inner mitochondrial membrane

ATP synthase

acetyl CoA
A
pyruvate fatty acids

pyruvate fatty acids
|

FOOD MOLECULES FROM CYTOSOL

Figure 14-10. Molecular Biology of the Cell, 4th Edition.
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Vytézek: HIlavné redukované koenzymy

2 Acetyl-CoA

6 NADH |[C——>
—

2 FADH,

2 GTE
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6 ATP

k 2NADH ——>

2ATP

6 ATP

LKF‘} 2NADH |[C—>

18 AP

4 ATP

2 ATH

dplnd oxidace
6lukoza - CO, + H,O
AG®' = -2840 kJ/mol

hydrolyza
ATP . ADP + P,
AG*' = -30.5 kJ/mol

38 ATP x -30.5 kJ/mol =
-1,160 kJ/mol

-1,160 kJ/mol X 100 = 40 %
-2840 kJ/mol
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Metabolismus lipidu



Triacylglyceroly

Skladuji velké mnoZstvi metabolické energie.

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

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

Zasoby glykogenu a glukosy vystaci zdsobovat organismus energii
jeden den. Triacylglyceroly tydny.

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



Metabolické drahy

Primarni metabolismus

Metabolismus sacharidu

Glykolyza

Krebsuv cyklus

Oxidativni fosforylace
Metabolismus lipidu

Oxidace mastnych kyselin

Syntéza mastnych kyselin
Fotosyntéza

Svételna faze

Temnostni faze



Metabolické drahy

Primarni metabolismus

Metabolismus sacharidu

Glykolyza

Krebstv cyklus

Oxidativni fosforylace
Metabolismus lipidu

Oxidace mastnych kyselin

Syntéza mastnych kyselin
Fotosyntéza

Svételnd fdze

Temnostni faze



Katabolismus lipidu



Aktivace mastnych kyselin

O O
|
R o) R AMP
Mastna kyselina Acyladenylat
O O
)‘\ + HS—CoA ~——— )‘\ /Co A * AMP
R AMP R S
Acyladenylat Acyl-CoA

Na vnéjsi membrané mitochondrie jsou mastné kyseliny aktivovany za
katalyzy acyl CoAsynthetasy .



Transport aktivované mastné kyseliny
do matrix mitochonodrie
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Reakéni sekvence beta-oxidace

dehydrogenace I M.a frix
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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




Odbouravani nenasycenych mastnych kyselin

Ho O H HH ||
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Cis-A’-Enoyl-CoA-isomerasa
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Cis izomer je preveden na trans isomerasou.



Odbouravani mastnych kyselin s lichym
poctem uhlikd

o) o o o o o
HsC ﬂ CoA -H ” CoA I|c ﬂ CoA ?2 ﬂ CoA
3 o 0A — - o)A —= O o
N N / \v o \ & N o \c\/ N e
Hz : < B I Hz
ATP + HCO, ADP + P, "'3C H¢ H o

Propionyl-CoA D-Methylmalonyl-CoA L-Methylmalonyl-CoA Sukcinyl-CoA

Prevedeni L-methylmalonyl CoA na sukcinyl CoA probiha za Uc¢asti
enzymu methylmalonyl CoA mutasy jehoZ koenzymem je derivdt
vitaminu B, - kobalamin.



Glycerol se premeénuje na meziprodukty glykolyzy

H 0
CH,OH CHZOH CH,OH N
Glycerolkinasa Glycerol-3-fosfatdehydrogenasa Triosafosfatisomerasa |
HO—C—H » HO C H » O0—/—C - H—C—OH
| N\ [ N o [ .
CHOH  ,7p ADP CH,0PO." NAD" NADH + H’ CHz0PO5 CHa0PO;

Glycerol L-Glycerol-3-fosfat Dihydroxyacetonfosfat D-Glyceraldehyd-3-fosfat



Prvni stupen
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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:

MITOCHONDRIE CYTOSOL @SY”T"'ZG ND
Citrat Citrat
: v Oxaloacetat
— acetyl CoA karbox@
Oxaloacetat — <Y Y } -
: Malat
Pyruvat € Pyruvat
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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 vdzdny na sulfhydrylové
skupiny ACP (acyl carrier protein), kdezto meziprodukty degradace jsou vazany
na SH skupinu CoA.

3. Enzymy syntézy polypeptidovy retézec (synthasa mastnych kyselin). Enzymy
degradace volné v matrix.

4. Retézec mastnych kyselin se prodluZuje o dva uhliky z acetyl CoA. Aktivovanym
donorem dvou uhlikii je malonyl CoA a prodluZovdni petézce je pohdnéno
odstépovanim CO.,.

5. Redukénim Cinidlem 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 probihda na jinych
enzymech.



ZivoCichové nedokazi prevést mastné kyseliny na glukosu !l!

e Proc¢ ?

« Acetyl-CoA nemize byt preveden na pyruvat nebo oxaloacetdt, nebot’
vstupuje do citrdtového cyklu a oba uhliky se v jeho pribéhu odstépi
jako CO,.

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



Chloroplasty

Svétlo absorbujici pigmenty

Svételna reakce

C, rostliny (Calvintv - Bensontiv cyklus)
Fotorespirace

C, rostliny (Hatch-Slackav cyklus)

CAM rostliny



Chloroplast
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Chloroplast - fotosynteticka organela eukaryot
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Pigmenty a antény



Struktury chlorofylt

i
CH CH;
HsC CH=CH,
HsC CH;
CH, o=|c (@ THZ THZ
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Chlorofyl (Fe-protoporfyrin IX)
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o
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Il a a
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Geranylovy postranni Fetézec

“znaéi, e mezi C3 a C4 se nevyskytuje dvojné vazba.



Model antény a reakcniho centra

SVETLO molekuly
chlorofylu
v anténovém
; ; g komplexu
antenovy
komplex | e
VNITROTHYLAKOIDOVY g
PROSTOR
vysokoenergetic
membrana

elektron

thylakoidu = /

v
specialni par molekul

bty — reakéni centrum
chlorofylu v reakénim centru

STROMA



Premény svételného zareni po dopadu ha povrch listu
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Rostlina je zelena diky chlorofylu.

Ale proC je chlorofyl zeleny?



Absorpéni spektra riznych fotosyntetickych pigmenti.

Absorbance

A
Chlorofyl b Slunecni spektrum
”/ Y /
Chlorofyl a
Karotenoidy
Fykoerythrin
/\ ‘ “ Fykocyanin
| l

400

OO
Vinové délka (nm)

600

700



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



Vstupy a vystupy latek a energie v primdrnich procesech
oxygenni fotosyntézy

hv

W

. . — CATPE — .
Light reactions ey Carbon reactions

Thylakoid membranes) o Stromal enzymes)
o —> SNADPH= —>| d

=

b bod

H,0 O, CO, CH,0



Prehled fotosyntézy - souhrnna reakce

Donor elektronu
hu

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

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

hu
foto. anoxygenni: CO, + 2H2§ -~ (CH,0)+25+H,0 (3)



Primarni procesy fotosyntézy

Realizovdny dvéma fotosystémy, které se vzdjemné 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



Redox potential (m V)

Schéma prenosu elektroni v thylakoidni membrané
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Fotolyza vody - tvorba kysliku

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

« Plsobenim svételnych kvant (fotont) zde dochazi k
rozkladu molekul vody

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

 Elektrony uvolnéné z vody vstupuji do PSTII, kde jsou
sveételnymi kvanty uvedeny excitaci do vyssich
energetickych hladin oznacenych jako P680* a
posléze putuji Fretézcem pres QH2.



Diagram Z-schéma

1.4 P700* -0
-1.2p

PSII

08| 2 NADP" + 2 H'

P680*
e FNR

Cyklicka cest
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oal 2 NADPH

-0.2 -

AE°°(V) O~

hv Q
[4Fe-45S]

oal 8H" eyt £
0.4 (thylakoid) %
P700

Manganovy Cytochrom b,
2 H,0 komplex

. s
+0.8 |- )—e* Y

0,+4H ¢ \Z
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Lokalizace systému PSII, PSI, cytochromu b,f a
ATP-synthasy na thylakoidech

O Fotosystém PSI : ATP-synthasa

' Fotosystém PSIT Cytochrom b, f

Volna membradna
(stromatalni lamela)

Prevrstvend membrana
(granum)



Plastochinon (Q) - plastochinol (QH2)

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

OH  Plastochinol



Energeticky vytéZzek svételné faze fotosyntézy

Absorpce 4 fotonl PSII generuje 1 molekulu O, a uvolni se 4 protony do
dutiny thylakoidu.

2 molekuly plastochinolu jsou oxidovdny komplexem bf za uvolnéni 8
protont do dutiny thylakoidu.

Elektrony ze 4 molekul redukovaného plastocyaninu jsou za Uéasti
daldich 4 absorbovanych fotonl preddny na ferredoxin.

Ctyri molekuly redukovaného ferredoxinu generuji 2 molekuly NADPH.
Celkovd reakce tvorby NADPH:
2 H,0 + 12 NADP* + 10 H + stroma = O, + 2 NADPH + 12 H + thylakoid

Dvandct protoni v thylakoidu vstupuje do ATPsynthasy. Tvori se celkem
3 molekuly ATP.



Z-schéma svételné faze fotosyntézy

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

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

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

Elektrony uvolnéné z P680 po absorpci fotonl jsou hahrazovdny elektrony z
fotolyzy vody. Kazdy elektron prochdzi fetézcem prenaselli do hotovosti
plastochinonovych molekul. Vytvoreny redukovany plastochinol redukuje
cytochrom b6f 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
prenadect NADP+ na NADPH. Necyklicky proces. V cyklickém procesu se
elektrony vraci zpét na cytochrom b6f a pritom se prendseji dalsi protony do
thylakoidu.



Calvin-Bensonuyv
cyklus
(cyklus PRC)



Fotosyntetické procesy v chloroplastech - souhrn
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Light-driven reactions Carbon reactions




Carbon input

Start of cycle

Ribulose-1,5-

bisphosphate %floz + H>0

Carboxylation

Regeneration Threestagesof 5_'; 3-Phosphoglycerate
the Calvin cycle

Glyceraldehyde-3-

phosphate

l

Triose phosphates

}

Sucrose, starch

- NADP*

Carbon output




Carbon input

Start of cycle
Ribulose-1,5-

bisphosphate %iloz + H>0

Carboxylation

Threestages of | 3-Phosphoglycerate
‘the Calvin cycle

) e,
SATP 2 I

RN

NADPH

Glyceraldehyde-3-
phosphate

l

NADP*

Triose phosphates

}

Sucrose, starch

arbon output




Biosyntéza sacharidu:

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

Viytvoreny GAP mize 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 viech dalich sacharidi rostlin.

Hlavni sloZzka $krobu, a-amylosa, je syntetizovdna v stromatu chloroplastu jako
docasnad skladovatelnd forma glukosy.

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

Celulosa tvorena dlouhymi Fetézci b(1 - 4)-vdzanymi %Iukosovy'/mi jednotkami je
hlavnim polysacharidem rostlin. Je syntetizovana z UDP-glukos v rostlinné
plasmove membrdné a vylu¢ovdna do extraceluldrniho prostoru.



Syntéza Skrobu. Celkové je reakce pohdnéna hydrolyzou PPi.
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Fotorespirace

Na Rubisco soutézi o vazbu CO, a kyslik
(Karboxylace nebo Oxygenace)



Oxygenasova reakce RUBISCA.

Chloroplast - peroxisom (glyoxysom).
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Oxygenasova reakce RUBISCA.

Peroxisom - mitochondrie.
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Co je dusledkem oxygenacni aktivity Rubisco ?



Fotorespirace je devastujici
proces jehoZz vysledkem je

neuZitecna spotreba svétlem
vytvoreného NADPH a ATP Il



CO, koncentracni
mechanismy
rostlin C4
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