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1 Bunka (aneb co by mél védét ucitel biochemie o
burice)

1.1 Prokaryotni a eukaryotni bunka

Co je zakladni stavebni jednotka Zivé hmoty?

Zakladni a zaroven nejmensi jednotkou zivé hmoty jsou buriky.

Pankreas

Spermie Vajicko

Obr. 1. Riizné typy bunek

Vyssi organismy, jako jsme my sami, jsou spolecenstvimi bun¢k odvozenych ristem a
délenim od jedné zékladni buiiky. Spojovanim jednotlivych bun€k vznikaji tkdn€, spojovanim
tkani pak organy, organové systémy a nakonec cely organismus.

Obr. 2. Tvorba tkani

Jaké schopnosti ma buika?

Bunka dovede ziskavat vSe, co potiebuje ke své vlastni funkci, a na druhé strané¢ ma
schopnost vyrabét jiné latky, jez ke svému Zivotu potiebuje organismus. Builka je zaroven
nejmensi znamy Utvar schopny samostatného zivota a rozmnozovani.




Které druhy bunék zname?

Existuji dva druhy buné¢k lisici se velikosti, rozmnozovanim, stavbou i fyziologii (.
vyzivou a metabolismem). Ty organismy, jejichz buiikky obsahuji jadro, se nazyvaji
eukaryotni (z feckych slov eu = opravdu a karyon = jadro). Organismy, jejichz buiiky jadro
neobsahuji, se nazyvaji prokaryotni (pro = pied).

Jaké jsou typické znaky prokarvotni bunky?

Prokaryotni buiika obsahuje minimalni mnozstvi membran. Nikdy nevytvaii
mnohobunéény organismus, nanejvys kolonie. U prokaryotnich bun¢k dochazi k rychlé
vyméné latek. Rychlost metabolickych dé&jti je mnohem vyssi nez u eukaryotnich bun¢k, coz
je umoznéno tim, ze vnitini prostor neni délen membranami. Prokaryotni bunka se zpravidla
rozmnozuje d€lenim. Tyto organismy maji misto pravého jadra stocenou dvousroubovici
DNA (deoxyribonukleovd kyselina — viz kap. 2) na bilkovinném nosi¢i. Tato stocena
dvousroubovice se nazyva jaderna hmota (nukleoid), jeZ je jedinym chromosomem (viz dale).
Prokaryotni buiika neobsahuje mitochondrie, chloroplasty ani endoplasmatické retikulum a
ma oproti eukaryotni buiice rozdilny charakter ribosomu.

Prokaryotni burika
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Obr. 3. Prokaryotni buiika

Jaké jsou typické znaky eukaryotni bunky?

Eukaryotni buiiky jsou mnohem vé&tsi nez prokaryotni a maji také dokonaleji vyvinuté
a komplikovanéjsi vnitini uspotfaddani. Jsou to typické bunky, které se nachéazeji v lidském
téle. Na rozdil od prokaryotnich bun¢k maji pravé jadro, jeZ je ohrani¢eno jadernou
membranou (viz déle).



Eukaryotni ZivoiSna buiika
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Obr. 4. Eukaryotni Zivocisna bunka

Co jsou organely?

Organely jsou nitrobunécné struktury, jejichz pomoci mohou eukaryotni builky
provadét fadu specifickych funkci. Organely také zajiSt'uji koordinaci chemickych procesi
v buiice. Jsou obvykle uloZené v cytoplasmé (viz dale), kterd vypliuje vnitini prostor bunky
kolem jadra.

Z jakvch slozek se sklada eukaryotni Zivoc¢iSna bunka?

Mezi zékladni slozky eukaryotni Zivoc¢iSné bunky patfi plasmatickd membrana,
cytoplasma, cytoskelet a organely jako jsou centralni jadro, jadérko, mitochondrie, ribosomy,
endoplasmatické retikulum, Golgiho aparat, lyzosomy, peroxisomy a centrioly.

Centrilni jadro (nucleus, karyon) je nejvétsi a nejvyznamnéjsi organelou buiky
lidského téla. Obsahuje velmi dlouhé polymery molekul DNA, které koduji genetické urceni
organismu (viz kap. 2). Tyto obrovské molekuly lze pozorovat jako chromosomy. Kazda
burika lidského téla (kromé pohlavnich) obsahuje ve svém jadie 46 chromosomii (tj. 23 para),
pohlavni buniky obsahuji pouze 23 neparovanych chromosomd.

Jadro ma dvé funkce, genetickou a metabolickou. Genetickou funkci rozumime napf.
tvorbu vlastnich sloZek nebo replikaci, kdy dochéazi k pfenosu genetickych informaci
z matefské bunky na dcefinou (viz kap. 2.4). Metabolickou funkci rozumime napft. syntézu
RNA (ribonukleova kyselina — viz kap. 2.1), nékterych enzymii, ATP (adenosintrifosfat — viz
dale) aj. Vnitiek jadra je vyplnén siti bilkovinnych vldken — tzv. jadernou plasmou
(karyoplasma, n¢kdy téz jaderna St’ava).




Jadérko (nucleolus) se nachazi uvnitf jadra v karyoplasmé. Jeho funkce souvisi
s metabolickymi funkcemi jadra, podili se také na syntéze nékterych bilkovin. V jadérku
vznikaji ribosomy, coz jsou kulovité utvary pottebné pro syntézu bilkovin (viz nize).

Jadro je ohrani¢eno jadernou membranou (karyolemou), coz je dvojvrstevna blana
odd¢lujici jaderny obsah od cytoplasmy. Soucésti této membrany jsou submikroskopické
otvirky — tzv. jaderné pory, které zajist'uji prostupnost jaderné membrany. Témito pdry jsou
mezi karyoplasmou a cytoplasmou aktivné ptendSeny nizkomolekuldrni i makromolekularni
latky.

Mitochondrie jsou specifické organely, jejichZ membrana je tvofena ze dvou vrstev.
Vnéjs$i je hladkd, vnitini tvofi zédhyby do wvnitinitho prostoru mitochondrie. Jednd se o
generatory chemické energie pro builkku. V mitochondriich dochazi k oxidaci meolekul
potravy (napt. sacharidii a mastnych kyselin), béhem niz dochazi k uvoliiovani chemické
energie vazané¢ v makroergickych slouceninach, napt. v ATP (viz dale). Protoze
mitochondrie pti své ¢innosti spotiebovava kyslik a uvoliiuje oxid uhlidity, je cely proces
nazyvan bunécéné dychani (viz kap. 4). Organismy, které mohou timto zplsobem kyslik
se nazyvaji anaerobni a postradaji mitochondrie. Volny kyslik je pro vétSinu anaerobnich
organismu toxicky.

Vnitfek mitochondrie se nazyva matrix.

Mitochondrie se chovaji uvnitf bunc¢k jako samostatné malé bunky. Na rozdil od
ostatnich organel se také mohou reprodukovat, nebot’ obsahuji svou vlastni DNA.

Obr. 5. Mitochondrie

Dalsi dilezitou organelou jsou ribosomy. Jedna se o malé, nepatrné kulovité utvary
uvnitt buiikky. Bud’ jsou vazané na endoplasmatickém retikulu nebo se vyskytuji volné v
cytoplasmé. Ribosomy jsou tvoieny z velké a malé podjednotky, které se skladdaji z RNA a
bilkovin. Hlavni funkci ribosomti je tvorba bilkovin, které¢ vznikaji z aminokyselinovych
fetézcu (viz kap. 2.6).

Endoplasmatické retikulum (ER) je systtm méchyikGi a kanalkd. Pomoci
elektronového mikroskopu byly odhaleny dvé odlisné formy endoplasmatického retikula —
drsné a hladké. Drsné endoplasmatické retikulum mé drsny povrch, k némuz zvnéjsku
pfiléhaji ribosomy. Na povrchu drsného endoplasmatického retikula jsou syntetizované
bilkoviny.

Hladké endoplasmatické retikulum se sklada predev§im z jemnych dutych trubicek a
nema ribosomy. Hlavni ¢innosti hladkého endoplasmatického retikula je syntéza lipidi a
sacharidu.




Obr. 6. Hrubé endoplasmaii;ké retikulum

Golgiho aparat (GA, Golgiho komplex) je tvofen membranami, které vytvareji
soustavu diskovitych méchyikd. Okraje méchyrkti pfechazeji v nepravidelnou sit’ vackl a
trubicek. V Golgiho aparatu dochdzi k ipravé produkti z endoplasmatického retikula,
které jsou prendseny pomoci méchyikti. Upravené produkty jsou uvoliiovany do cytoplasmy.

tou [
Obr. 7. Golgiho aparat

Golgiho aparat zajisStuje vylucovani odpadnich latek — tzv. exocytosu (viz kap. 1.2).
Opak exocytosy je tzv. endocytosa, béhem niz dochazi k transportu zivin z vnéjsku do
cytoplasmy (viz kap. 1.2).

Odskrcovanim vackl z Golgiho aparatu vznikaji samostatné organely — lyzosomy a
peroxisomy.

Lyzosomy jsou malé nepravidelné organely obsahujici hydrolytické enzymy.
Lyzosomy jsou odpovédné za odbouravani latek (travici procesy) uvnitt bunky.

Peroxisomy jsou malé membranou ohrani¢ené vacky, které zajistuji detoxikaci cili
odbouravani alkoholu a ostatnich toxickych latek ohrozujicich bunécnou existenci (napf.
peroxid vodiku).

Cytoskelet
Cytoskelet je soustava vlaknitych bilkovinnych utvart, kterd ma opérnou a

pohybovou funkci. Cytoskelet je pfitomny pouze v eukaryotni buiice.
Existyji tfi typy cytoskeletdrnich utvari: mikrotubuly, mikrofilamenta a
intermedialni filamenta.



Mikrotubuly a mikrofilamenta (aktinova filamenta)

Mikrotubuly a mikrofilamenta maji n¢které spolecné vlastnosti. Celkové se jednd o
dynamické utvary, které na jednom tzv. plus konci narGstaji a na opacném tzv. minus konci
se rozpadaji.

Ob¢ struktury zajist'uji pohyb organel pomoci tzv. molekularnich motoru. Jedna se
o bilkoviny vazajici se na mikrotubuly (kynesiny a dyneiny) nebo na aktinova vldkna
mikrofilament (myosiny). S vyuzitim energie z ATP se tyto molekularni motory mohou
pohybovat urcitym smérem pod¢l vlakna a pienasSet tak drobné ¢astecky, napt. membranové
vacky.

Mikrotubuly jsou dlouhé duté trubice, které jsou tvofené proteinem tubulinem, ktery
se skladd ze dvou podjednotek o a P. V zivocisSnych bunkéch mikrotubuly vychazeji
z organizacniho centra z tzv. centrosomu, jenz se naléza pobliz jadra. V centrosomu maji
mikrotubuly své minus konce, plus konce smétuji k periferii buniky. Hlavni funkei
mikrotubuld je urovani pozice membranovych bunécnych organel a fizeni transportu uvnitt
burky.

Mikrofilamenta (n¢kdy téz aktinova filamenta) jsou Sroubovité polymery proteinu
aktinu. Mikrofilamenta jsou dulezitd pro bunécny pohyb uskutectiovany prostfednictvim
bunécného povrchu napft. pii fagocytose (viz kap. 1.2).

Intermedialni filamenta

Intermedidlni filamenta (nckdy téz stfedni filamenta) jsou tvofena vlaknitymi
molekulami bilkovin. Jejich hlavni funkei je zajisténi pevnosti bunck. Jsou nejpevnéjSimi a
nejodolngjsimi ze vSech tii typl cytoskeletarnich struktur. Mezi intermedidlni filamenta patii
napft. keratinova filamenta (ve vlasech) nebo neurofilamenta (v nervovych bunkach).

Intermedidlni filamenta Mikrofilamenta
Obr. 8. Cytoskelet

Centrioly
Jedna se o kratké valcovité utvary tvofené deviti trojicemi mikrotubuld. V zivo€isnych

bunikach se nachazeji v blizkosti jadra v oblasti centrosomu. Kazda centriola je tvofena dvéma
na sebe kolmymi vélecky. Centrioly jsou nezbytné v procesu bunééného déleni.



B\
Obr. 9. Centrioly

Cytoplasma je tekuta latka nachazejici se okolo jadra, kterd vypliuje zbytek buiky.
Cytoplasma je mistem mnoha zivotné dilezitych bunéénych aktivit (viz kap. 4.8).
Ciré cytoplasma mezi organelami se nazyva cytosol.
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Obr. 10. Cytosol

Vsechny bunky lidského téla jsou ohrani¢eny plasmatickymi membranami. Zaklad
plasmatické membrany tvoii dvojita vrstva sloZena z fosfolipidi. Fosfolipidy jsou svymi
hydrofobnimi ¢astmi molekul (zbytky mastnych kyselin) pfivraceny k sobé a hydrofilnimi
castmi (zbytky kyseliny fosforecné) sméiuji od sebe. Mezi fosfolipidy jsou vmezefeny
bilkoviny. Biomembrany eukaryotnich bunék obvykle obsahuji steroid cholesterol (viz kap.
3.5).
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Obr. 11. Stavba bunécné membrany
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Jakvm zpusobem ziskavaji buiiky energii a k ¢emu ji vvuzivaji?

Kazdy zivy organismus potfebuje neustale energii. Eukaryotni builky ziskavaji energii
Stépenim zivin v bunéénych mitochondriich.

Energii buitka potiebuje pro fadu procest, jako je syntéza bilkovin, odstranovani
odpadnich latek, rozmnozovani, pohyb bunéénych komponent i pro ostatni bunécné aktivity.

Energie uvolnénd pii Stépeni zivin neni okamzité vyuzivana k dal$im biochemickym
procesim. Uklada se do struktury tzv. makroergickych slou¢enin. V piipad¢ potteby se tyto
makroergické slouc¢eniny rozpadaji za souasného uvolnéni energie.

Nejvyznamnéjsi takovouto slouceninou je chemicka latka adenosintrifosfat (ATP),
kterd ve své struktufe obsahuje tfi fosfatové skupiny. Vznik vazby mezi témito fosfatovymi
skupinami je energeticky velmi narocny proces, proto se molekula ATP velice snadno
rozpada za vzniku molekuly adenosindifosfatu (ADP), kterd obsahuje pouze dvé fosfatové
skupiny. Pfi tomto procesu se uvolnuje specifické kvantum energie, jenz butika potiebuje pro
svou ¢innost. Proto nemize dojit k uvolnéni piebytecné energie, a tim i ke spalovani c¢i
zahfivani bunky (viz téz kap. 4.1).

NH,
o o
NT X N\ l I I
M > CH2—O—ﬁ—O—ﬁ—O—P——o
N/ N H H o 0 0
OH O
H 07 H
Adenosintrifosfat (ATP)
NH,
N o} o}
NT X N\ l |
| > CH,—O0—P—0—P—0
N N 6 6
OH O

H O H
Adenosindifosfat (ADP)

1.2 Transport latek pres plasmatickou membranu
Jakvm zpusobem dochazi k transportu latek pres plasmatickou membranu?

Latky prochézi pies plasmatickou membranou bud’ po koncentra¢nim gradientu bez
spotieby energie, poté se jednd o pasivni transport (viz dale volnd difuze ¢i usnadnéna
difuze) anebo proti koncentracnimu gradientu za spotieby energie, v tomto piipadé¢ mluvime o
aktivnim transportu.
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Obr. 12. Prenos pres plasmatickou membranu

Latky prochazeji plasmatickou membranou bud’ bez pomoci membranovych proteini
(volné difuze) anebo s jejich pomoci.

Volnou difuzi prochédzeji biomembranami latky o malé molekulové hmotnosti. Jsou to
napf. plyny a molekuly hydrofobniho charakteru.

Hydrofobni Malé nenabité poldrni Velké nenabité Tonty
molekuly molekuly poldrni molekuly  (H*, Na*, HCOs™ , K*,
(02, Nz, benzen)  (H20, mo&ovina, glycerol, (glukosa, sacharosa) Ca®, CI",Mg*)

T S U

00000' 0000000 ( ’0000000000000000000000
R |
000000000000 EO0000000000000000000000

Lipidova dvojvrstva

Obr. 13. Volna difuze

Membranové proteiny mohou byt bud’ membranové kandaly ¢i pfenasecové proteiny
(viz dale ptenasecovy transport). Membranové kanaly usnadnuji latce proudit obéma sméry

(ven 1 dovnitt buiiky), pfenasecové proteiny vazi prenasSené latky, kdy pomoci konformacnich
zmeén piesunou latku na druhou stranu.

Transportovand molekula
Ligand
ﬂ Membrdnovy kandl
Plasmatickd
membrdna

Obr. 14. Uzavreny a otevieny membranovy kanal
Tok ¢astic membranovym kandlem miize byt regulovan specifickym signalem nebo ligandem
(napr. neurotransmiterem), ktery zmeni konformaci proteinii tvoricich membranovy kanal.
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Obr. 15. Prenasecovy protein
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PrenaSecCovy transport muize byt bud pasivni (probihd bez doddni energie) nebo
aktivni (zavisi na dodani energie). Déle se pienaseCovy transport déli na uniport (pienos
jedné molekuly), symport (pfenos je spojen s jinou molekulou prochazejici tymz smérem) a
antiport (spojeno s jinou molekulou prochazejici opacnym smérem).

Transportovand

_~Symportovany ion
molekula * o ®

Lipidova
dvojvrstva

Antiportovany ion

Uniport Symport A“ﬁBOF*
~

Sprazeny transport

Obr. 16. Uniport, symport a antiport

Mezi dilezité prenasecové transporty patii ATPasa, ktera vyuziva jako zdroj energie
ATP.

Zcela jinym mechanismem dochdzi k tzv. cytose. Béhem cytosy je transportovana
latka obalena plasmatickou membranou pochazejici z ER nebo GA za vzniku cytotického
vacku.

Plasmatickd membrdna

Transportovand latka

Obr. 17. Cytoticky vacek

14



Jestlize je vacek transportovan z vnitiku bunky do jejiho okoli, jedna se o exocytosu
(sekrece). Kolem odpadni latky se vytvoii exocytoticky (sekrecni) vacek, ktery putuje
k plasmatick¢é membrané. Sekrecni vacek splyne s plasmatickou membranou a uvolni jeho
obsah do okoli bunky.

Opakem exocytosy je tzv. endocytosa, béhem niz dochazi k transportu Zivin z okoli
buniky do cytoplasmy. Pii endocytose se nejprve kolem Zzivin vytvoii membranovy zahyb.
Tento zadhyb se zaSkrti a oddéli za vzniku endocytotického vacku, v némz se transportuji
ziviny do nitra buniky. Jsou-li endocytosou piijimany latky rozpusténé, mluvime o pinocytose
(,,bunécné piti*). Jsou-li pfijimany pevné Castecky, poté hovoiime o fagocytose (,,bunécné
pojidani®). V téle savca fagocytuji napi. nékteré bilé krvinky (makrofagy), které ,,poziraji‘
bakterie.

Plasmatické Sekreéni produkt O O - N\
membrdna OO O :k d&
0
Plasmaticka
O%f 0 OO membrdna
A CoXw,

%
& SEN

N—1
L Endocytoticky
Sekreéni vacek vacek %f/
Cytoplasma Cytoplasma (Q
Obr. 18. Exocytosa Obr. 19. Endocytosa
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2 Nukleoveé kyseliny a syntéza bilkovin

2.1 Struktura DNA a RNA

Existuji dva typy nukleovych kyselin (NA, zanglickych slov nucleic acid):
deoxyribonukleova (DNA) a ribonukleova (RNA).

DNA je lokalizovdna v bunééném jadie, RNA v cytoplasmé.

Jaka je primarni struktura DNA a RNA?

DNA a RNA jsou tvoieny z nukleotidi. Nukleotidy se skladaji:

-z dusikaté heterocyklické¢ baze (z adeninu, cytosinu, guaninu, thyminu a
uracilu);

-z pentosy (z deoxyribosy v DNA, z ribosy v RNA);
- ze zbytku kyseliny fosfore¢né.

NH O 0
o H
</N ‘ \N </ \/C \fNH E\NH
NH N J\ NHJ\O NHJ\
Adenin Cytosm Guanin Thymin Uracil

Adenin a guanin patii mezi derivaty purinu; thymin, cytosin a uracil patfi mezi

pyrimidinové derivaty. Thymin, adenin, guanin a cytosin jsou slozZky DNA, kdeZto RNA tvofti
adenin, guanin, cytosin a uracil;

L

N
Purin Pyrimidin
HO . HO .
|/ \| |/ \l
I I I I
OH  OH OH H
D-Ribosa 2-deoxy-D-ribosa
i
HO—P—OH
OH

Kyselina fosforecnda (ve vodnych roztocich ve formé iontu — viz kap. 4.1)
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Jaky je rozdil mezi nukleotidem a nukleosidem?

Nukleosid se sklada pouze z dusikaté baze a pentosy.

NH, NH,
I I
o}
5 5
HO—(l)H2 o O—F|’—O—<|3Hz

H40\/ ScHi o \/ \l

CHmmmCH, 4 CHmmmCH,
3z 3 2
OH OH
Nukleosid (pentosa + bdze) Nukleotid (pentosa + badze + zbytek od kyseliny fosforecné)

V uvedenych vzorcich jsou uhliky pentosy modie ocislovany (viz dale).

Jak jsou jednotlivé nukleotidy mezi sebou vazany?

Mezi fosfatovou skupinou na 5. uhliku pentosy prvniho nukleotidu a hydroxylovou
skupinou na 3. uhliku pentosy druhého nukleotidu vznika tzv. fosfodiesterova vazba.

NH,

=4,
I

_P___

0
Obr. 20. Fosfodiesterova vazba

Na jednom konci DNA je hydroxylové skupina -OH pentosy (3' konec). Na druhém
konci DNA je fosfatova skupina od zbytku kyseliny fosfore¢né (5' konec).
Na povrchu je NA velmi siln€ zaporné nabita.
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OH 3’ konec DNA
Obr. 21. Usek fetézce DNA

Co je komplementarita bazi?

Dusikaté baze se mohou mezi sebou pomoci vodikovych vazeb parovat. To, které baze
se budou mezi sebou parovat, neni dano ndhodné. Je to déno jejich komplementaritou, tj.
adenin se paruje bud’ s thyminem (v DNA) nebo s uracilem (v RNA), guanin s cytosinem a
naopak. Toto komplementarni parovani bazi umozZiuje parGm béazi zaujmout energeticky
nejvyhodnéjsi konformaci v rimci dvouSroubovice.

guanin cytosin

Obr. 22. Parovani bazi

Jaka je sekundarni struktura DNA?

DNA je stocena do pravotoCivé dvousSroubovice, kterd je stoCena ze dvou

komplementarnich vlaken DNA.
Retézce v dvousroubovici DNA jsou vii¢i sobé antiparalelni, tzn. Ze polarita jednoho

fetézce je opacna k polarité¢ druhého fetézce DNA.
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Obr. 23. Polarita pravotocivé Obr. 24. Pocitacovy model DNA
dvousroubovice

Vodikové vazby a tato zdvojena Sroubovice prfispivaji k co nejvétsi stabilizaci
molekuly DNA.

Typy DNA:

B DNA (nejcastéj$i) — jedna se o pravoto¢ivou dvousroubovici majici zhruba 10 bazi
na zavit; baze tvorici par lezi vZdy v jedné roviné; dvousroubovice DNA ma na svém povrchu
dva typy zlabkt (maly a velky);

A DNA — opét se jedna o pravoto¢ivou dvousroubovici; ma 11 part bazi na zavit;

Z. DNA — jedna se o levotocivou dvousroubovici; vytvaii se, pokud se ve Sroubovici
objevi pravidelné opakovani bazi adeninu a thyminu;

cirkularni DNA (kruhovd DNA) — prokaryotni DNA i1 DNA semiautonomnich
organel (napf. mitochondrii) jsou kruhové.

Jaka je sekundarni struktura RNA?

RNA je sloZena pouze zjednoho rizné stocené¢ho vldkna. Pokud se blizko sebe
ocitnou dva komplementarni iseky vldkna RNA, mohou se mezi bazemi vytvofit vodikové
vazby.

Typy RNA:

mRNA (informacni, mediatorova) — vznikda pfepisem genli koddujicich
aminokyselinovou sekvenci proteintl a jeji zakladni funkci je tidit vznik proteinu;

rRNA (ribosomalni) — tvofi jadro ribosomi, na kterych je mRNA pieklddana do
proteinu;

tRNA (transferova) — vybird sprdvné aminokyseliny a umistuje je do spravného
mista na ribosomu, aby mohly byt zaclenény do rostouciho aminokyselinového fetézce.
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rRNA a tRNA vznikaji pfepisem genti nekodujicich aminokyselinovou sekvenci
proteinu a jednd se o tzv. neinformacni RNA.
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Obr. 25. Molekula tRNA

2.2 Chromosom
Jakou podobu zaujima molekula DNA v lidském burice?

DNA kaZzdého organismu koduje veSkerou RNA a proteiny, které jsou potiebné pro
vznik jeho bunék.

Jadro typické lidské buiiky mé primér ptiblizné 5-8 um a obsahuje DNA o délce asi 2
metr(,”” proto v eukaryotnich buiikach jsou enormné dlouhé molekuly DNA asociovany se
specifickymi proteiny a sbaleny do chromosomii. U eukaryotnich organismil je DNA v jadfe
rozdélena mezi sadu ruznych chromosomi. Kazdy chromosom se sklada z jedné molekuly
DNA a komplexu bilkovin — histonu, které jsou navdzané na DNA, aby umoZnily svinuti
DNA do kompaktnéjsi struktury. Komplex DNA a proteint se nazyva chromatin.

Chromosomy se vyskytuji v kondenzovaném stavu (sbaleném) jen v malé c&asti
bunééného cyklu, a to v dobé bunécného déleni (jedna se o tzv. mitotické chromosomy).
Jinak jsou obvykle chromosomy znacné€ rozvolnéné a vypadaji jako jedna dlouhd, tenkd,
vzajemné propletend vlakna (tzv. interfazové chromosomy).

Pred kazdym délenim bunky se kazdy chromosom musi samostatné zreplikovat (viz
kap. 2.4) a jeho kopie musi byt rozdéleny do obou dcefinnych bunék.

V mitotickych chromosomech se nachazi jiz zreplikovand DNA a transkripce (viz kap.
2.5) je béhem mitosy zastavena.

Jaka je struktura interfazového chromosomu?

Zjistilo se, Ze DNA je obtocCena okolo histonového komplexu. Kolem histonového
komplexu, jenz je tvofen 8§ monomery histoni a ma tvar nizkého valce o priméru 8 nm, je
molekula DNA obtocena necelymi dvéma zdavity - vznika tak 10 nm vliakno. Komplex
histonli a dvoufetézcové DNA, ktera ho obtaci, se nazyva nukleosom.

Histonovy komplex

Spojnikovd DNA
10 nm
I_H
Kordlkovd forma
chromatinu O > ™\ Nukleosom

Obr. 26. 10 nm vidkno
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Jednotlivé nukleosomy spolu souviseji kratSimi tseky DNA. Histony jsou malé
proteiny s vysokym obsahem kladn€ nabitych aminokyselin (lysin a arginin). Tyto pozitivni
naboje umoziuji pevné navazani histonil na negativné nabitou molekulu DNA (viz kap. 2.1).

Jaka je struktura mitotického chromosomu?

Pied vstupem do mitosy (jedno ze stadii bunééného déleni) dochéazi k postupnému
sbalovani chromatinu. Chromatin se déle sta¢i za vzniku tzv. solenoidu. Na jeden zavit
solenoidu ptipada ptiblizn€¢ 6 nukleosomti. Vznika tak 30 nm vlakno.

30 nm vlékno je dale organizovano do smycek ptipojenych k centralni ose — tzv. leSeni
(scaffold), které je bilkovinové povahy (nehistonové proteiny).

Jak se stavaji chromosomy kompaktnéjsi (vznikaji tzv. mitotické chromosomy),
transkripce je zablokovana, nebot’ RNA-polymerasa (viz kap. 2.5) a ostatni proteiny nutné pro
transkripci se nemohou vazat na DNA. Proto v mitotické fazi jsou jiz vSechny chromosomy
zreplikovany (viz kap. 2.4).

Solenoid se dale sta¢i az na chromatidu. Mitoticky chromosom je sloZzeny ze dvou
dcefinnych chromatid.

Molekula DNA je stocena do chromatid pouze béhem jaderného dé€leni (v mitose).

:I: 5 Usek
M dvousroubovice

Kordlkova forma
i
10 nm chromatinu

30 hm 30 nm vidkno

Rozvinuty dsek
300

chromosomu

Kondenzovany
700 usek

chromosomu

Uplny mitotocky
1400  chromosom

Obr. 27. Struktura mitotického chromosomu

2.3 Geneticka informace

Co je nositelem genetické informace?

Pii bunéném déleni dochazi k pfenosu dédicné informace z matefské buiky do
dcefinné. Tato informace je v kazdé bunce ulozena v podobé geni (nositelii genetické
informace), coz jsou useky fetézce molekuly DNA, ve kterych je zakédovana kompletni
informace o urcitém polypeptidovém fetézci (bilkoving). Molekula DNA je pro kazdého
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¢loveka univerzalni (s vyjimkou jednovaje¢nych dvojcat). Najdeme ji v kazdé buiice lidského
téla. DNA napt. urcuje jakou barvu o¢i ¢i vlast bude mit ten ktery ¢loveék. Zplisobuje to prave
ten strukturni gen, jenZ je zminénym usekem DNA zodpovidajici za barvu oci, vlasii popt. za
jiné vlastnosti.

Kompletni soubor genetické informace ulozené v DNA se nazyva genom.

Informace kédovana ve struktufe DNA je dana potadim nukleotidll v fetézci (linedrni
sekvence nukleotidi v DNA je piekladdna pomoci genetického kédu do linearni sekvence
aminokyselin — viz kap. 2.5 a 2.6).

2.4 Replikace DNA

K ¢emu dochazi béhem procesu replikace DNA?

Pted kazdym délenim bunky se kazdy chromosom musi samostatn¢ zreplikovat a jeho
kopie musi byt rozdéleny do obou dcefinnych bunék. Pfi tomto procesu dochazi k ptenosu
dédicné informace z matetské buiiky do dcefinné. Oba fet€ézce DNA obsahuji navzijem
komplementarni sekvence nukleotidi, proto oba mohou slouzit jako templat (matrice,
ptedloha) pro syntézu nového komplementarniho fetézce.

Replikace DNA je semikonzervativni, protoze vysledkem replikace jsou dvé dcefinné
dvousroubovice, z nichz kazdda mé jedno vldkno pivodni (matetské) a jedno novée
nasyntetizované.

Jak zaéina replikace?

Cely proces replikace zacinaji iniciaéni proteiny, které se vazou na DNA a rozvijeji
jeji dvousroubovicovou strukturu prerusovanim vodikovych vazeb. Mistim, kde je struktura
dvousSroubovice nejdfive naruSena, se fikd replika¢ni pocatky a jsou urceny specialni
nukleotidovou sekvenci.

Bakteridlni genom, ktery je obvykle tvofen jednou kruhovou DNA o délce n¢kolika
miliénd bazi ma jediny replikaéni pocatek. Lidsky genom, ktery ma pfiblizng 3x10°
nukleotidt ma zhruba 10 000 takovychto pocatkis.” Jejich velky pocet umoziuje lidské burice
zreplikovat veskerou DNA béhem relativné kratké doby.

Co jsou replika¢ni vidlicky?

Pro zacatky replikace jsou typické Utvary ve tvaru pismena Y, které se nazyvaji
replikacni vidli¢ky. V replikacnich vidlickach jsou navazany proteiny replika¢niho aparatu
(viz dale), které se pohybuji ve sméru replikace a rozvijeji dvousroubovicovou strukturu za
soucasné syntézy noveého fetézce. V jednom replikacnim pocatku se vytvoii dvé replikacni
vidli¢ky, které se pohybuji smérem od sebe, proto je tato replikace nazyvana obousmérna.

Jakou funkci ma enzym DNA-polymerasa?

vV

syntetizuje nové vlakno DNA podle plivodniho fetézce. Tento enzym katalyzuje pfipojovani
nukleotidii na 3' konec rostouciho fetézce DNA za vzniku fosfodiesterové vazby mezi
hydroxylovou skupinou na 3. uhliku pentosy rostouciho fetézce a fosfatovou skupinou na 5.
uhliku pentosy pifiddvaného nukleotidu. DNA je syntetizovana ve sméru 5' — 3' (tzn., Ze
nardsta na 3' konci).
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Replikace na vedoucim retézci

5'
Vedouci retézec y)))/
\)}
3’ ’\>, Nukleosidtrifosfaty

(ATP, 6TP, TTP a CTP)

Enzym: DNA-polymerasa IIT

Obr. 28. Replikace na vedoucim retezci

Tab. 1. Funkce enzymu DNA-polymerasy I resp. 111

DNA-polymerasa |

vyplnuje vzniklé mezery v fetézci DNA

opravova¢ chyb v parovéni bazi v DNA (3' — 5' exonukleasova
aktivita, hydrolyzuje DNA od 3' konce); viz korektorska schopnost
DNA-polymerasy

odbourava primery (5' — 3' exonukleasova aktivita, hydrolyzuje
DNA od 5 ' konce)

DNA-polymerasa II

funkce neni zcela objasnéna, ptedpoklada se, ze je funkéné podobna
DNA-polymerase I %%

DNA-polymerasa III

syntetizuje DNA

opravova¢ chyb v péarovani bazi v DNA (3' — 5' exonukleasova
aktivita, hydrolyzuje DNA od 3' konce); viz korektorska schopnost
DNA-polymerasy

Nukleotidy vstupuji do reakce jako energeticky bohaté deoxynukleosidtrifosfaty
(dATP, dTTP, dGTP a dCTP) a dodavaji energii polymeriza¢ni reakci. Energie uvolnéna
hydrolyzou jedné fosfodiesterové vazby v deoxynukleosidtrifosfatu je dostatetna pro
kondenzacni reakei, pii které se vaze deoxynukleotidovy monomer (dAAMP, dTMP, dGMP a
dCMP) do nové€ syntetizovaného fetézce za soucasného uvolnéni difosfatu. DNA-polymerasa
se neoddéluje od DNA po kazdém ptidani nukleotidu, ale ziistdvd navdzana na DNA a béhem
polymerace se podél ni pohybuje.
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Obr. 29. a 30. Vznik fosfodiesterové vazby

Proc jsou replikaéni vidlicky asymetrické?

DNA-polymerasa je schopna syntetizovat nové vlakno pouze prodluzovanim 3' konce
DNA. V replikacni vidlicce nastava problém, protoze pivodni dvousroubovice se sklada ze
dvou antiparalelnich fetézct (je asymetrickd). Jeden novy fetézec je v replikacni vidlicce
syntetizovan podle templatu ve sméru 3' — 5'. (Vznikd 5' — 3' fetézec). Druhy novy fetézec
je v replikaéni vidli€ce syntetizovéan podle templatu ve sméru 5' — 3'. AvSak neexistuje DNA-
polymerasa, ktera by dokazala prodluZovat 5' konec DNA. TudiZ v tomto sméru roste
diskontinualné tzn., Ze jsou ve sméru 5' — 3' syntetizovany kratké useky DNA (tzv.
Okazakiho fragmenty), které¢ jsou nasledné spojovany v kontinudlni fetézec.

Retézec, ktery je tvofen kontinualng, se nazyva vedouci Fetézec. Retdzec, ktery je
tvotfen diskontinualné, se nazyva opozd’ujici se nebo t€Z vaznouci retézec.
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Obr. 31. Asymetricnost replikacni vidlicky

Co znamena korektorska schopnost DNA-polymerasy?

DNA-polymerasa katalyzuje reakci:
(DNA), + dANTP = (DNA)» + 1 + difosfat (P07 neboli PP;).

DNA-polymerasa je schopna hydrolyzovat DNA od 3' konce (3' — 5' exonukleasova
aktivita). Pfipoji-li se chybny nukleotid, vznikne nestabilni produkt (nukleotid se chybné
paruje s nukleotidem v templatu), ¢cimz dojde k posunuti rovnovahy ve sméru vychozich
latek. Proto DNA-polymerasa je velice presné parujici enzym, ktery udéla primérné jednu
chybu na 107 zreplikovanych part bazi. Proto taky DNA-polymerasa neumi zagit syntetizovat
nove vlakno (nebot’ ptidava dalsi nukleotid po kontrole spravného parovani predchazejicich
bazi).

Jaka je funkce enzymu primasy?

ProtoZze DNA-polymerasa neumi zacit syntetizovat nové vldkno, musi existovat jiny
enzym, ktery by dokézal spojit dva volné nukleotidy a zacal syntetizovat nové vlakno podle
jednotetézcové DNA. Tento enzym se nazyva primasa. Primasa ale nesyntetizuje DNA, ale
kratkeé iiseky RNA majici cca 10 nukleotidii. Tyto Gseky se paruji na zakladé komplementarity
s templatovym fetézcem a poskytuji 3' konec pro DNA-polymerasu. Slouzi tedy jako primery
pro syntézu DNA. Pfi syntéze vedouciho fetézce je tieba pouze jeden RNA-primer. Syntéza
opozd'ujiciho se fetézce je vSak diskontinudlni a vyZzaduje neustéle tvorbu RNA-primera.

Jak vznika souvislé vlakno DNA z Okazakiho fragmentu?

Opozdujici fetézec je tvofen mnoha odde€lenymi useky DNA tzv. Okazakiho
fragmenty. Na vytvoreni souvislého vldkna DNA z Okazakiho fragmentl jsou tfeba tyto
enzymy: DNA-polymerasa I — odstraiuje RNA-primery (exonukleasové funkce) a nahrazuje
RNA-primery DNA a DNA-ligasa — pospojuje vSechny useky dohromady.

Primasa nemé schopnost provadét korekce, proto v primerech vznikd mnoho chyb.
Primery jsou vSak urceny k degradaci a DNA-polymerasa I ma obdobné jako replikacni
DNA-polymerasa III korektorskou schopnost, proto replikacni apardt zajiStuje piesnost
kopirovani templatu.
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Obr. 32-35. Replikace na vaznoucim retézci

Nejprve enzym primasa nasyntetizuje kratky usek RNA (tzv. RNA-primer, na obrdazku
znazornéno fialové). Poté enzym DNA-polymerasa Ill nahradi primasu a zacne syntetizovat

nové vidkno DNA napojenim na nasyntetizovany RNA-primer. Vznikd tzv. Okazakiho
fragment (viz 1. cast). V momenté, kdy jiz neni volné misto pro pokracovani syntézy DNA,
naseda enzym DNA-polymerasa I, ktera odstraiiuje RNA-primery (viz 2. ¢dst) a nahrazuje je

vidknem DNA (viz 3. ¢ast). Nakonec enzym DNA-ligasa spoji vsechny useky DNA (resp.
Okazakiho fragmenty) dohromady (viz 4. cast).

Jaka je funkce replikacniho aparatu?

Replikace DNA vyzaduje spolupraci nékolika druhi enzymi. Replikacni aparat
umoziuje vznik a posun replika¢ni vidlicky a syntézu nové DNA.

Hlavni slozky replika¢niho aparatu:

DNA-polymerasa (viz vyse);

primasa (viz vyse);

helikasa — vyuzZiva energii z hydrolyzy ATP k pohybu podél DNA a soufasnému
rozvijeni dvousroubovicové struktury;

SSB-proteiny (single-strand binding poteins) — ochrafiuji jednoietézcovou DNA
uvolnénou helikasou pfed znovusparovanim;

sviraci protein (sliding camp) — pevné vaze DNA-polymerasu na templat. Ma tvar
prstence, ktery obemyka DNA a pohybuje se podél ni i s navdzanou DNA-polymerasou ve
sméru replikace.
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Obr. 36. Replikacni aparat

Takto popsany prib&h procesu replikace probihd u prokaryotnich organismt. U
eukaryotnich organisml probihd obdobnym zpiisobem. U eukaryotnich organismu existuje 5
druhit DNA-polymeras: a, 3,7y, 0 a €.

2.5 Transkripce
K ¢emu dochazi béhem procesu transkripce?

Jestlize bunika potiebuje néjaky konkrétni protein, je nukleotidova sekvence v patficné
oblasti dlouh¢ molekuly DNA v chromosomu nejprve zkopirovana do mRNA (mediatorova,
informa¢ni RNA). Tato RNA je pfimo vyuZivana jako templat (pfedloha, matrice) pro tvorbu
proteind. Genetickd informace je tedy predavana z DNA do RNA procesem zvanym
transkripce a nasledn¢ z RNA do proteinu procesem zvanym translace.

Prvnim krokem pro uplatnéni genetické informace v bufnice je piepsani casti
nukleotidové sekvence DNA — genu — do nukleotidové sekvence RNA. Tento proces se
nazyva transkripce a je v mnoha krocich podobny replikaci DNA. Piepis celého genu
oznacujeme jako expresi (vyjadieni) genu.

Veskera RNA v buiice vznika transkripci.

Jak zacina transkripce?

Transkripce zacind rozvoliovanim kratkého useku dvousroubovice DNA, jeden z
fetézcl pak slouzi jako templat pro syntézu RNA. Ribonukleotidova sekvence RNA je urcena
komplementarnim  parovanim bazi. Jestlize se volny ribonukleotid paruje s
deoxyribonukleotidem v templatové DNA, je tento ribonukleotid kovalentné piipojen
fosfodiesterovou vazbou k rostoucimu fetézci RNA v enzymové katalyzované reakei.

U eukaryotnich organismii nejprve musi dojit ke vzniku pomérné slozitého

.....

regulacni proteiny).
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Co vznika béhem transkripce a pro¢ je RNA jednovlaknova?

Retézec RNA vznikajici transkripci se nazyva transkript. Transkript je prodluZzovan a
ma stejnou sekvenci jako vldkno DNA, které je komplementarni k templatovému fetézci
DNA. RNA nezustava spojena s templatovou DNA vodikovymi vazbami. Misto toho dochazi
za mistem, kde byl pfidan ribonukleotid, k obnoveni dvousroubovicové struktury DNA a
vytésnéni vlakna RNA. Proto jsou molekuly RNA jednovlaknové.

Vzhledem k tomu, Ze dochazi k pfepisu pouze malé ¢asti DNA, jsou molekuly RNA
mnohem kratsi (cca n€kolik 1000 ribonukleotid).

Jaka je funkce enzymu RNA-polvmerasy?

Enzymy, které prepisuji DNA do RNA, se nazyvaji RNA-polymerasy. Katalyzuji
vznik fosfodiesterové vazby, ktera spojuje jednotlivé ribonukleotidy a vytvaii tak cukr-
fostatovou kostru RNA. RNA-polymerasa se pohybuje krok po kroku po DNA, rozviji jeji
dvousroubovicovou strukturu a uvoliuje tak vlakno pro komplementarni parovéani s volnymi
ribonukleotidy. RNA je syntetizovana ve sméru 5' — 3'. Pro jeji syntézu je vyuzivana energie
vznikajici hydrolyzou ribonukleosidtrifosfatu (ATP, UTP, GTP a CTP) — viz kap. 2.4.

U prokaryotnich organismil existuje pouze jeden typ RNA-polymerasy, u eukaryotnich
organismu exituji tii typy RNA-polymeras: I, IT a IIL.

Ribonukleosidtrifosfaty
RNA-polymerasa NTP

5' mRNA v v

Rozvijeci misto
>
Smeér transkripce

Obr. 37. Transkripce a RNA-polymerasa

Proc¢ transkripce neni tak presna jako replikace?

RNA-polymerasa postrada korektorskou schopnost, tzn., Ze pfed pfidanim dalSiho
ribonukleotidu do fetézce RNA nekontroluje, zda se pfedchazejici ribonukleotid spravné
paruje, a proto muze RNA-polymerasa zacit syntetizovat novy RNA fetézec bez potieby
primeru.

Transkripce (1 chyba na 10* nukleotidl) neni a ani nemusi byt tak ptesna jako
replikace (1 chyba na 107 nukleotid®), protoze RNA neni uréena k trvalému uchovavani
genetické informace v bunkéach.

Co jsou posttranskrip¢ni apravy?

U eukaryotnich organismil je DNA uzaviena v jadie, ale ribosomy se nachéazeji v
cytoplasmé. mRNA musi byt transportovana z jadra do cytoplasmy malymi jadernymi pory.
Pted opusténim z jadra vS8ak mRNA podléha posttranskripénim dpravam.

Transkripci vznikd nejprve primarni transkript (pre-mRNA) neboli heterogenni
jaderna RNA (hnRNA), kterd se dale upravuje. Upravend mRNA je transportovana do
cytoplasmy a tam piekladdna na proteiny (translace).
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U prokaryotnich organismt se vznikla mRNA posttranskripéné neupravuje, slouzi
ihned jako matrice pro tvorbu proteinu.
Co jsou exony a introny?

Eukaryotni DNA obsahuje krom¢ kodujicich sekvenci (tzv. exomy) i nekodujici
sekvence (tzv. introny). Celd DNA vcetné intront je transkribovana do mRNA (pfesnéji do
Pre-mRNA). Introny jsou odstrailovany enzymy a exony jsou spojeny dohromady. Tento krok
se nazyva sestiih (anglicky splicing).

2.6 Translace

Jakmile vznikne funkéni mRNA, informace v ni obsazena muze byt ihned pouzita pro
syntézu proteinu. Genetickd informace je preddvana z mRNA do proteinu procesem zvanym
translace.

Jak je zprava o poradi aminokyselin v peptidovém retézci zakodovana v retézci

DNA?

Potfadi aminokyselin je v peptidovém ftetézci kodovano pomoci tripletii (kodoni)
nukleotidi. Dohromady lze vytvofit 64 (4°) kombinaci trojic nukleotidii. Z toho plyne, Ze
nckteré aminokyseliné piislusi 1 nékolik tripletti, ale naopak jednomu tripletu pfislusi
nanejvys jedna aminokyselina. Triplety UAA, UAG, UGA nekoduji Zadnou aminokyselinu,
jedna se o tzv. terminacni kodony (stop kodony), které¢ signalizuji konec kédujici sekvence.
Kodon AUG slouzi jako tzv. iniciaéni kodon (signalizuje zacatek translace) a také jako
kodon, ke kterému je pfifazen methionin.

Pravidla, kterymi se tidi prostiednictvim mRNA pienos z nukleotidové sekvence DNA
do aminokyselinové sekvence, jsou definovana jako geneticky kéd. V genetickém kodu plati
konvence, ze 5' konec nukleotidové sekvence mRNA je vzdy zapisovan vlevo! Geneticky kod
je univerzalni pro vSechny dnes Zijici organismy.

V principu mize byt mRNA piekladana ve vsech tfech ¢tecich ramcich podle toho, u
kterého nukleotidu translace zacne, avSak jen v jednom c¢tecim ramci vznikd poZzadovany
protein.

Tab. 2. Geneticky kod

Druhy nukleotid
U C A G

UUU fenyalanin [UCU serin UAU tyrosin IUGU cystein U

UUC fenyalanin [UCC serin UAC tyrosin IUGC cystein C

UUA leucin UCA serin UAA stop kodon UGA stop kodon | A

UUG leucin UCG serin UAG stop kodon UGG tryptofan G

CUU leucin CCU prolin  |CAU histidin CGU arginin U
5 CUC leucin ICCC prolin ICAC histidin CGC arginin C -
§ CUA leucin CCA prolin  [CAA glutamin CGA arginin A '§
'Té CUG leucin CCG prolin  |CAG glutamin CGG arginin G %
= AUU isoleucin  |ACU threonin |AAU asparagin IAGU serin U ks
E IAUC isoleucin  |ACC threonin |AAC asparagin IAGC serin C 2
= IAUA isoleucin  |ACA threonin |AAA lysin IAGA arginin A a

IAUG methionin |ACG threonin |AAG lysin IAGG arginin G

GUU valin GCU alanin  |GAU kyselina asparagova |GGU glycin U

GUC valin GCC alanin  |GAC kyselina asparagova |GGC glycin C

GUA valin GCA alanin  |GAA kyselina glutamovd  (GGA glycin A

GUG valin GCG alanin  |GAG kyselina glutamovd (GGG glycin G
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Jaka je struktura tRNA a jaka je jeji funkce béhem translace?

Kodony v mRNA nerozpoznavaji ptimo aminokyseliny, které specifikuji. Translace
mRNA do proteinu zavisi na tRNA (transferovd RNA), ktera je schopna jednou casti
molekuly rozpoznat a sparovat se s kodonem v mRNA a jinou ¢asti vazat aminokyselinu.

Vsechny molekuly tRNA jsou pfiblizné 80 nukleotidi dlouhé. Jejich struktura
pfipomind jetelovy listek, ktery podléha jesté dalSimu sbaleni a vytvari kone¢nou strukturu ve
tvaru pismene L.

Jedna z ¢asti tRNA se nazyva antikodon, coz jsou tfi nukleotidy komplementéarni ke
kodonu v mRNA. Dalsi diilezitou oblasti je 3' konec, na ktery je esterovou vazbou navazana
ptislusna aminokyselina. Esterova vazba vznika mezi karboxylovou skupinou aminokyseliny
a hydroxylovou skupinou na 2. ¢i 3. uhliku pentosy na 3' konci tRNA.

Pro nékteré aminokyseliny existuje i vice tRNA, na které se mohou véazat. Nékterym
tRNA umoziluje jejich struktura vazat se na vice kodonii.

b
[ILIILI]

Ero om0y o b

cu
EHMC AT A
T RINTTRTIRT &
GUE &

D-smyc¢ ka
bEA )

E Fu H fﬁ T > Tw 4 Skuteéna struktura ve tvaru

& BAGLE Y .

&4 o AG _ pismene L

,  — .
Ao CCoRTEROT

L
[TITTIRTTR[]

B =t

Antikodonova
smycka

i

gﬁ'ﬁ?‘
g

hS

=

= S
=
[=] o]
o

o -
=

T

Obr. 38. tRNA

Jaka je funkce enzymu aminoacyl-tRNA-synthetasy?

Rozpoznani a pfipojeni spravné aminokyseliny je funkci enzymi nazyvanych
aminoacyl-tRNA-synthetasy. Kazda buika ma 20 rlznych synthetas, pro kazdou
aminokyselinu jednu. Specifické nukleotidy v obou ramenech, antikodonovém i vézajicim
aminokyselinu, umoznuji rozpoznani kazdé¢ tRNA vlastni aminoacyl-tRNA-synthetasou.
Reakce katalyzovana aminoacyl-tRNA-synthetasou vyzaduje dodani energie hydrolyzou
ATP. Pii této reakci vznika vysokoenergetickd vazba mezi tRNA a aminokyselinou. Tato
energie je pozdéji vyuzita pro tvorbu kovalentni vazby mezi rostoucim polypeptidovym
fetézcem a nove navazanou aminokyselinou.
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Obr. 39. Aminoacyl-tRNA-synthetasa

Jak probiha iniciace translace?

Translace probihd na ribosomu (viz. kap. 1). Proces zacind na inicia¢nim kodonu
AUG a pro iniciaci je tfeba iniciaéni tRNA, kterA ma na sobé véazany methionin (u
prokaryotnich organismt formyl-methionin). U eukaryotnich organismt je iniciatni tRNA s
navazanym methioninem pfipojend k malé ribosomalni jednotce za asistence nékolika
proteinti tzv. inicia¢nich faktort. Po navazani inicia¢ni tRNA se maléd podjednotka véaze na 5'
konec mRMA a zacne se pohybovat podél mRNA ve sméru 5' — 3' a hledat prvni kodon
AUG, ktery je rozpoznan antikodonem inicia¢ni tRNA. Jakmile ho nalezne, odpoutd se od
ribosomalni podjednotky. Protoze se inicia¢ni tRNA vaze rovnou do P-mista na ribosomu,
muze prodluzovani fetézce (elongace) ihned zacit navazanim druhé tRNA s aminokyselinou
do A-mista na ribosomu.
A-misto

E-misto P-misto

Velka
ribosomadlni
Jjednotka

Mala
ribosomalni
jednotka
Vazebné misto pro mRNA

Obr. 40. Struktura ribosomu

Jak probiha elongace translace?

Ribosom se pohybuje podél mRNA, piekladd nukleotidovou sekvenci do
aminokyselinové za pouZziti tRNA a po dosyntetizovani proteinu se obé podjednotky
ribosomu opét oddéli.

Ribosom obsahuje ¢tyti vazebnd mista pro molekuly RNA: jedno pro mRNA a tfi pro
tRNA (E-misto, A-misto, P-misto). Pii proteosyntéze je neustdle opakovan ttikrokovy
cyklus:

v prvnim kroku je aminoacyl-tRNA navazana do A-mista;

ve druhém kroku vznikd nové peptidova vazba mezi ptichdzejici aminokyselinou a
prodluzujicim se peptidovym fetézcem,;
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ve tfetim kroku se ribosom posune o 3 nukleotidy podél mRNA, ¢imz se uvolni tRNA
bez navazané aminokyseliny z E-mista a tRNA z A-mista se pienese do P-mista; do volného
A-mista se miize okamzité vazat dalsi tRNA s pfipojenou aminokyselinou.

mRNA je prekladana ve sméru 5' — 3' a nejprve vznikd N-konec proteinu, z ¢ehoz
vyplyva, ze polypeptidovy fetézec roste smérem od N-konce k C-konci.

Cely cyklus vSech tii kroki je opakovan pti kazdém predavani nové aminokyseliny do
polypeptidového fetézce, dokud ribosom nenarazi na stop-kodon.

Jak probiha terminace translace?

Konec proteinu je signalizovan ptitomnosti jednoho ze tii terminacnich neboli stop
kodonii (UAA, UAG, UGA). Témto kodoniim neni pfifazena zadna aminokyselina. Misto
tRNA se na stop kodon v A-misté vdZzou tzv. terminacni (uvoliiovaci) faktory. Misto
aminokyseliny se vaze molekula vody, ¢imz se uvolni karboxylovy konec hotového
polypeptidového fetézce z tRNA v P-misté. Protein se uvoliiuje do cytoplasmy. Po skoneni
proteosyntézy je mRNA odpojena od ribosomu a dojde k disociaci obou podjednotek
ribosomu, které se mohou navazat na jinou molekulu mRNA a zacit novou translaci.

iniciace elongace terminace
ed Malé ribosomdlni Rostouci peptidovy retézec @
podjednotka 2
J ’/ s navdzanymi
hd \/ iniciaénimi faktory
5' ave 3 ' 3
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‘P Alk nukleotidy
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podjednotka
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Obr. 41. Iniciace, elongace a terminace translace
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3 Traveni a prirodni latky

Vse, co slouzi k vyzivé organismu, nazyvame potrava. V biochemickém procesu
nazvaném traveni je potrava rozloZena tak, aby ziviny obsazené v potravé mohly byt télem
vyuzity. Potrava se béhem procesu traveni rozklada za pomoci hydrolytickych enzymu (viz
kap. 3.2) na jednodussi latky(sacharidy na monosacharidy, bilkoviny na aminokyseliny,
triacylglyceroly na mastné kyseliny a monoacyl- resp. diacylglycerol), které jsou schopny
ptejit do krevniho fecisté (viz kap. 3.4 az 3.6).

3.1 Soucasti potravy
Jaké jsou hlavni soucéasti nasi potravy?

Tfemi hlavnimi soucastmi potravy jsou bilkeviny dili proteiny, sacharidy a lipidy,
znichz nejvétsi Cast zaujimaji triacylglyceroly. Funkce bilkovin, lipidi a sacharida
v organismu viz kap. 3.4 az 3.6. Navic naSe télo potiebuje také vitaminy, které jsou nezbytné
pro normalni rist a vyvoj a mineralni latky, které jsou dilezitou slozkou kosti a zubl a
reguluji Zivotné dulezité pochody.

Potrava obsahuje i latky, které jsou ve skuteCnosti nestravitelné. Jednd se o tzv.
vlakninu, kterou tvofi pievdzné polysacharidy (rostlinna celulosa, hemicelulosa a lignin).
Vléknina pomahd pohybu potravy travici soustavou, vstiebava vodu a vaze na sebe nckteré
latky z potravy.

Nase potrava musi obsahovat jest¢ jednu latku nezbytnou pro zivot — vodu. Voda je
soucasti vSech forem Zivota a tvoii asi 50-70% hmotnosti lidského téla. Voda je dilezitd pro
prenos latek v lidském téle, vytvaii prostiedi pro pribéh vSech procesti a podili se na
udrZovani télesné teploty.

Které potraviny jsou bohaté na bilkoviny, sacharidy, lipidy, vitaminy a mineralni
latky?

Bilkoviny jsou obsaZeny piedev§im v potravinach Zivoc¢isného pivodu (maso, vejce,
mléko, jatra), v menSi mife pak v potravinach rostlinného pivodu (obiloviny, lusténiny,
zelenina i ovoce). Vyjimku tvofi na bilkoviny bohata s¢ja.

Monosacharidy jsou obsazeny hlavné v ovoci, medu a v dzusu. Disacharidy jsou
obsazeny v klickach obilovin, sladu a v fepném cukru. Disacharid laktosu obsahuje mléko.
Stravitelné polysacharidy jsou obsazeny pievazné v luSténinach, obilovinach a v bramborach.
Nestravitelné polysacharidy (zédklad vlakniny) jsou obsazeny v obilovinach, ovoci a
v zeleniné. Velky podil vldkniny obsahuji napt. bezinky nebo maliny.

Lipidy doprovazeji veskeré zivoCiSné potraviny, vysoky obsah tukli je obsazen
predevSim v tuéném veprovém mase a v husim mase.

Nejvice vitaminu nalezneme v ovoci (Cerny rybiz, jahody — vit. C) a v zeleniné
(mrkev, Spenat — vit. A; paprika — vit. C). Zdroje konkrétnich vitamini shrnuji tab. 3 a 4 na
str. 50.

Mineralni latky jsou obsazeny napi. v rybach (P, Ca, Fe a I). Zdroje konkrétnich
mineralnich latek shrnuje tab. 5 na str. 51.
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Obr. 43. Bilkoviny®¥ Obr. 44. Sacharidy®?
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Obr. 46. Lipidy®¥ Obr. 47. Vitaminy a minerdlni latky?

3.2 Rozliseni organismu
Jak podle metabolismu rozliSujeme organismy?

Organismy rozdélujeme:

podle zpiisobu vyzivy (podle zdroje uhliku) na autotrofni a heterotrofni organismy;

podle zdroje prijimané energie na fototrofni a chemotrofni organismy;

podle donorii elektronii (zdroje vodiku) na organotrofni organismy a litotrofni
organismy;

podle akceptorii elektronii (potieby kysliku) na aerobni a anaerobni organismy.

Autotrofni organismy pfijimaji jako hlavni zdroj uhliku oxid uhli¢ity (syntetizuji
vSechny své organické slouceniny z anorganickych latek). Heterotrofni organismy maji za
hlavni zdroj uhliku jiné organické latky (tuky, sacharidy, bilkoviny). Fototrofni organismy
jsou organismy, které vyuzivaji svételnou energii, kdezto chemotrofni organismy ziskavaji
energii oxidaci zivin. U organotrofnich organismu jsou donorem elektrond organické latky
(dehydrogenuji se). U litotrofnich organismi jsou zdrojem elektronli jednoduché anorganické
slouceniny (napt. H-O, HoS, NH3). Aerobni organismy potiebuji ke svému Zivotu nezbytné
kyslik (findlnim akceptorem elektronti je kyslik) na rozdil od anaerobnich organismu, u
nichz jsou findlnim akceptorem elektronti jin€, vétSinou anorganické, latky.

Organismy autotrofni byvaji vétSinou litotrofni, a naopak heterotrofni organismy
byvaji organotrofni.

Clovék patii mezi chemoorganotrofni (=chemoheterotrofni) aerobni organismy.
Rozkladem neboli oxidaci organickych latek (tuky, sacharidy, bilkoviny) ziskavéa lidsky
organismus energii nezbytnou pro zivot. Déle je pro lidsky organismus velice nepostradatelny
kyslik. Jednou z jeho hlavnich funkci je udrzovani komplexu cytochromt v dychacim fetézci
v oxidovaném stavu (viz kap. 4.7).
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3.3 Enzymy

K ¢emu jsou zapotiebi enzymy a ¢im jsou specifické?

V kazdé bunice probiha soucasn¢ mnoho set rtiznych chemickych reakci. Bunka ovlada
tyto reakce pomoci biokatalyzatori (enzymi), které umoznuji priabeh takovych reakci, které
by v lidském téle za normalnich podminkéach neprobihaly. VétSina biochemickych reakci ma
totiz vysokou aktivaéni energii (minimdlni energie potiebna pro uskute¢néni termické
reakce). Tzn. reakce katalyzovand enzymem, ma nizsi aktivacni energii nez reakce, ktera
probiha bez ptsobeni enzymu.

Enzymy jsou vysoce selektivni. Kazdy enzym vzdy katalyzuje pouze jednu urcitou
reakci, tzn. vykazuje u€inkovou (reakéni) specifitu. Ma také substratovou specifitu, tzn.
enzym preferuje pouze urcité substraty.

Jak rozdélujeme enzymy?

Enzymy jsou rozdéleny do Sesti hlavnich tfid:

1. Oxidoreduktasy

Tyto enzymy katalyzuji oxidoredukéni reakce (tj. pienos elektronti, vodikii nebo
reakce s kyslikem). Mezi oxidoreduktasy patii napt. alkoholdehydrogenasa (ADH)
katalyzujici pfeménu ethanolu na acetaldehyd a laktatdehydrogenasa (LDH), ktera katalyzuje
pfeménu laktatu na pyruvat.

2. Transferasy

Jedna se o enzymy, katalyzujici ptenos skupin atomi. Piikladem transferasy mtize byt
aminotransferasa, katalyzujici prenos aminoskupin.

3. Hydrolasy

Hydrolasy katalyzuji hydrolytické Stépeni vazeb. Mezi hydrolasy patii napt. pepsin a
trypsin, které katalyzuji hydrolyzu peptidovych vazeb.

4. Lyasy (synthasy)

Tyto enzymy katalyzuji nehydrolytické St€peni vazeb nebo tvorbu vazeb. Piikladem
muze byt enzym pyruvatdekarboxylasa, ktera katalyzuje odstépeni CO» z molekuly pyruvatu
za vzniku acetaldehydu.

5. Isomerasy

Isomerasy katalyzuji isomeracni reakce. Piikladem mulzZe byt friosafosfatisomerasa,
katalyzujici pfeménu D-glyceraldehyd-3-fosfatu na dihydroxyacetonfostat.

6. Ligasy (synthetasy)

Katalyzuji vznik vazeb za soucasného rozstépeni makroergické fosfatové vazby (napf.
v ATP). Piikladem muiZe byt aminoacyl-tRNA-synthetasa (viz kap. 2.6).

Jaka je struktura enzymu?

VétSina enzymu je bilkovinné povahy, vyjimkou je napf. ribozym, ktery je tvofen
RNA. Nékteré enzymy jsou tvofeny pouze polypeptidovym fetézcem c¢i fetézci. Jiné enzymy
vetSinou obsahuji jesté neproteinovou slozku nazyvanou kofaktor. Kofaktorem muaze byt bud’
nizkomolekuldrni latka zvand koenzym, kterd neni pevné vdzana na enzym, nebo pevné
vazana struktura, tzv. prosteticka skupina.

Katalyticky aktivni komplex protein-kofaktor se nazyva holoenzym, proteinova ¢ast
enzymu po odstranéni kofaktoru se nazyva apoenzym.

APOENZYM + KOFAKTOR = HOLOENZYM

£ A
PROSTETICKA SKUPINA KOENZYM
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Nejdilezitéjsi ¢asti molekuly enzymu je aktivni misto. Do aktivniho mista se pomoci
vazebnych skupin vazou substraty a jsou v ném preméinovany pomoci katalytickych skupin na
produkty.

fo) Enzym (amylasa)

Produkt (maltosa)

Ok

Obr. 42. Schéma struktury a puisobeni enzymu amylasy

Substrat
(amylosa)

Jaka je funkce enzymu béhem traveni?

Enzymy jsou pfi traveni nepostradatelné, protoze jsou nezbytné pii hydrolytickém
Stépeni molekul polysacharidi, triacylglycerolii a bilkovin, které jsou hlavni soucésti nasi
potravy.

Jednim z enzymt, se kterym se potrava setkd v ustech, je a-amylasa, kterd hydrolyzuje
Skrob za vzniku oligosacharidl. V zaludku se potrava setkdva s dal§imi enzymy, jako je napf.
zdroj enzymi. Ta vylucuje enzymy hydrolyzujici bilkoviny (napf. trypsin a chymotrypsin),
poly- a oligosacharidy (napt. amylasy) a triacylglyceroly (lipasy). V tenkém stievé nachazime
celou fadu enzymd, jako jsou maltasa, sacharasa a laktasa. Stépeni je dokondeno v tlustém
stieve.

Traveni lipidl, které jsou ve vod¢ nerozpustné, je usnadiovano Zluéi tak, Ze je
emulguje (zlu¢ prevadi kapicky lipidi do co nejmensich kapicek, které 1ze snadnéji stravit).

Enzymy rozloZi potravu na zakladni jednotky, které jiZ mohou byt vstfebavany do
krevniho tecisté a predavany jednotlivym bunkam.

3.4 Sacharidy

W Y

Obr. 48. Sciéharié’yﬁﬁ

Y

Z Ceho se skladaji sacharidy a jaka je jejich funkce?

Sacharidy jsou slouceniny sloZzené pouze z atomu uhliku, vodiku a kysliku takovym
zpusobem, Ze spolecny sumdarni vzorec pro vSechny sacharidy je (CH20),, kde n > 3.

Zakladni stavebni slozky sacharidi se nazyvaji monosacharidové jednotky a podle
jejich poctu délime sacharidy na monosacharidy (1 monosacharidové jednotka), disacharidy
(2 monosacharidové jednotky), oligosacharidy (méné nez 10 monosacharidovych jednotek) a
polysacharidy (vice nez 10 monosacharidovych jednotek).
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Monosacharidy, disacharidy a vybrané oligosacharidy diky sladké chuti oznacujeme

jako cukry.
Sacharidy slouzi pfedevsim jako zdroj energie, podili se vSak i na struktuie mnoha

vvvvvv

9
Obr. 49. Model molekuly a-D-glukopyranosy

Jakou strukturu maji monosacharidy a jak je rozliSujeme?

Podle poctu uhlikatych atomu rozdélujeme monosacharidy na triosy (3C), tetrosy
(4C), pentosy (5C), hexosy (6C) a heptosy (7C).

Podle optické aktivity rozliSujeme cukry na L-cukry a D-cukry. V pfirod¢ cukry D-
fady znacné pievazuji. L-cukry maji -OH skupinu na poslednim stereogennim uhliku ve
Fisherové projekci vlevo, D-cukry ji maji orientovanou doprava. L-cukry sta¢i paprsky
polarizovaného svétla doleva, D-cukry doprava.

Monosacharidy déle rozd€élujeme na aldosy a ketosy. Aldosy (napt. glyceraldehyd) ve

své struktufe obsahuji aldehydovou skupinu, ketosy (napf. dihydroxyaceton) obsahuji
ketonovou skupinu.

J N

R, —C\ /C:O
H Rj
aldehydova skupina ketonova skupina

O H O. H

\S \S

e’ N’ H,C—OH

HC-OH HO—CH c=0
H,C—OH H,C—OH H,C—OH

D-glyceraldehyd L-glyceraldehyd dihydroxyaceton

Nejznaméjsi a nejvyznamngjsi pentosy jsou D-ribosa a 2-deoxy-D-ribosa, které jsou
nedilnou soucéasti DNA a RNA (viz kap. 2).
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Fisherova projekce:

CHO CHO
H———OH H—
H——OH H——1—OH
H——OH H———OH

CH,OH CH,OH
D-ribosa 2-deoxy-D-ribosa

Mezi hexosy patii napt. glukosa a fruktosa.

D-glukosa (hroznovy cukr) je nejrozsifen¢jSi monosacharid. Poruchy fizeni hladiny
koncentrace D-glukosy v krvi se projevi jako nemoc diabetes mellitus. Rozklad D-glukosy
(tzv. glykolyza — viz kap. 4.2) je jednim z hlavnich zdroji energie.

D-fruktosa (ovocny cukr) je druhy nejrozsifenéj$i monosacharid v ptirod€. Nachazi se
napf. v ovoci a medu.

Fisherova projekce:

CHO CH,OH

H——OH —O

HO——H HO——H
H——OH H——OH
H——OH H——OH

CH,0H CH,OH

D-glukosa D-fruktosa

V jaké formé se béZné sacharidy vyskytuji?

Diky pfitomnosti velmi reaktivni karbonylové skupiny a zaroven hydroxylové skupiny
v molekule monosacharidii miZe prob¢hnout intramolekuldrni adice za vzniku hemiacetalu.
Nové vznikla hydroxylova skupina se nazyva poloacetalovy hydroxyl. Uhlikovy atom
karbonylové skupiny u cyklické formy se stavd novym stereogennim centrem. Mizeme tedy
rozliSovat dva optické isomery tzv. anomery. Sméiuje-li poloacetalovy hydroxyl na stejnou
stranu (nad ¢i pod rovinu kruhu v Haworthovych vzorcich) jako skupina -CH>OH (tj. skupina
urcujici jedna-li se o D- ¢i L- konfiguraci), jednd se o a-anomer. U f-anomeriu je jejich
orientace vzhledem k roviné kruhu opacna. Poté u D-monosacharidi poloacetalovy hydroxyl
v Haworthovych vzorcich u f-anomertt sméfuje nahoru, u a-anomerd sméfuje dolti (u L-
monosacharid je tomu naopak).?

V ptipadé¢ D-glukosy aldehydovéd skupina na prvnim uhliku mutze reagovat
s hydroxylovou skupinou na patém uhliku. Vysledny cyklus se nazyva pyranosovy (cyklus si
1ze predstavit jako derivat pyranu). V ptipad¢ D-fruktosy ketoskupina na druhém uhliku mtize
reagovat s hydroxylovou skupinou na patém uhliku. Vysledny cyklus se nazyva furanosovy
(cyklus si Ize predstavit jako derivat furanu).

o o)
- \J
Pyran Furan
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Tollensovy vzorce D-glukosy:

OH OH H H
H H HO HO
H——OH H——OH H——OH H——OH
Ho——n @ Ho——n ¢ Ho——+n | Ho——n ]
H——OH H H——OH H
H H——OH H H—r—OH
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
o-D-glukopyranosa o-D-glukofuranosa [-D-glukopyranosa  p-D-glukofuranosa

Haworthovy vzorce D-glukosy:

H r O H HC—OH g H HC—OH g OH
OH H OH H OH H
HO OH H OH H N
H OH H OH H OH H OH
a-D-glukopyranosa  a-D-glukofuranosa p-D-glukopyranosa  f-D-glukofuranosa
Tollensovy vzorce fruktofuranosy:
OH HO HOH,C HOH,C
HOH,C | | CH,OH HO——\ Ii—oH
HO——H o} O  H—1—OH HO——H ——OH
H—+—OH HO——H H—+—O0 ——H
H H H— —H
CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
o-D-fruktofuranosa o-L-fruktofuranosa S-D- fruktofuranosa  p-L-fruktofuranosa
Haworthovy vzorce fruktofuranosy:
CH,OH o CH,OH CH,0H CH,OH
a-D-fruktofuranosa a-L-fruktofuranosa S-D fruktofuranosa S-L fruktofuranosa

Jak vznikaji oligsosacharidy?

Poloacetalovy hydroxyl miize reagovat sdal§i hydroxylovou skupinou ¢i
aminoskupinou za vzniku O- nebo N-glykosidové vazby. Monosacharidy se mohou spojovat
tak, Ze poloacetalovy hydroxyl reaguje s hydroxylovou skupinou dal§iho monosacharidu za
soucasného odstépeni molekuly vody. Takto postupné vznikaji nejen vSechny oligosacharidy
ale i polysacharidy.

Pokud vznika glykosidova vazba reakci poloacetalového hydroxylu s dalsi hydroxylovou skupinou,
vznikla vazba se nazyva O-glykosidova vazba. Pokud vznika glykosidova vazba reakci mezi sacharidem a
aminoskupinou, nazyva se N-glykosidova vazba.
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Jak podle chemickvch vlastnosti rozdélujeme disacharidy?

Disacharidy rozdélujeme podle toho, zda mohou byt ddle oxidovany, na redukujici a
neredukujici.

Mezi redukujici disacharidy patii napt. maltosa a laktosa. Oba disacharidy maji ve své
struktufe volny poloacetalovy hydroxyl. Neredukujicim disacharidem je napft. sacharosa, ktera
vznikla spojenim dvou poloacetalovych hydroxylt.

Maltosa (sladovy cukr) vznika spojenim dvou glukos za vzniku glykosidové vazby
mezi prvnim uhlikem jedné glukosy a ctvrtym uhlikem druhé glukosy.

OH
Hic—OH Hoc—OH HZC/OH o—
11— }< OH >L k >1 + H0
H OH H OH
a-D-glukopyranosa a-D-glukopyranosa Maltosa

Laktosa (mlécny cukr) vznikéd spojenim glukosy a galaktosy za vzniku glykosidové
vazby mezi prvnim uhlikem galaktosy a ctvrtym uhlikem glukosy.

OH 6 OH
6 OH
H,C” HC - H,c— "
O H
+ H + H2O
OH H
OH

H OH H OH

[-D-galaktopyranosa a-D-glukopyranosa Laktosa

Sacharosa (fepny cukr) vznikéd spojenim glukosy a fruktosy za vzniku glykosidové
vazby mezi prvnim uhlikem glukosy a druhym uhlikem fruktosy.

6
Hzc/OH HZC/OH

e @\ /@ , HZO
q P \ CH
CH 2-0
2~0H

a-D-glukopyranosa [-D-fruktofuranosa Sacharosa

Co jsou polysacharidy?

Polysacharidy jsou piirodni latky, které vznikly spojenim alesponn deseti
monosacharidovych jednotek. Polysacharidy jsou nejrozsitenéjSimi sacharidy v ptirode. Mezi
nejvyznamnéjsi polysacharidy patii Skrob, glykogen a celulosa.
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HO.

H @ O OoH HO H O oH H OH 0. OH
oH H OH H o' H HO
HO H H H HO OH H oH
H  OH H  OH H  OH OH H
glukosa galaktosa glukosa fruktosa
OH OH OH OH OH OH OH
H 0 o} o} o HHo
o H 4 O oH H & o} O 0oH H 0 H H o OH H 5 H o_ H
OH OKoH H oH H o H OH H OH H OH H H HO
HO H H HO H H H HO 0 OH HO o o
H OH H OH H OH H OH H OH H OH H  OH OH H
cellobiosa laktosa maltosa sacharosa
celulosa amylosa amylopektin glykogen

Obr. 50. Schéma nejvyznamnéjsich sacharidi

Skrob je zasobni polysacharid rostlin slozeny z a-D-glukosovych jednotek. Vyskytuje
se ve dvou formach, v amylose a v amylopektinu. Amylosa mé nerozvétveny fetézec a
v roztoku jodu mé4 modré zabarveni. Amylopektin ma rozvétveny fetézec a v roztoku jodu ma
cervenofialové zabarveni. K vétveni fetézce dochazi vytvatenim glykosidovych vazeb mezi
prvnim uhlikem jedné glukosy a Sestym uhlikem druhé glukosy.

Glykogen je zasobni polysacharid zivocichl. Je rezervni latkou ulozenou piedevsim
v jatrech a ve svalech. Ma vétvenou strukturu. Je opét sloZeny z a-D-glukosovych jednotek.

Celulosa je stavebni polysacharid rostlin. Podili se na vystavbé bunéénych stén
mikroorganisml. Celulosa je pro nas nestravitelnd, ale pfesto ma v nasSi potravé velmi
vyznamné misto jako slozka vldkniny(viz kap. 3.1). Je sloZena z f-D-glukosovych jednotek.

Které enzymy se podileji na traveni sacharidu?

Odbouravani oligosacharidii je zaloZeno na hydrolytickém Stépeni glykosidové
vazby. K tomuto Stépeni dochazi jiz v ustech, kde se vyskytuje enzym a-amylasa, ktery Stépi
amylosu. Stépeni maltosy na glukosu uskute¢iiuje enzym maltasa. Sacharosu §tépi enzym
sacharasa. Sacharidy jsou pfevazné traveny ve stievech. Glukosa a ostatni monosacharidy
jsou vsttebavany do krevniho fecisté a dale vyuzivany (napf. k syntéze glykogenu).
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amylosa

OH OH
HZC/OH H2C/ HZC/OH H2C/
H OH H OH H OH H O H
H H H H
OH H OH H OH H OH H
0 o 0
H OH H OH H OH H OH
amylasa
maltosa Y maltosa
OH
HZC/OH HZC/OH HZC/OH H,C—
H OH H O H H OH H OH
H H H H
OH H OH H OH H OH H
HO 0] OH HO 0] OH
OH H OH H OH H OH
maltasa
glukosa glukosa glukosa glukosa

OH OH —0
H,C— H,C— HC
H
H

h,c—OH H
H OH H OH H OH H OH
H H H
OH H OH H OH H 0 H
HO OH HO OH HO OH HO OH
H OH H OH H OH H OH
Obr. 51. Schéma traveni sacharidii

3.5 Lipidy

\ s

Obr. 52. Lipidy®¥

Co jsou lipidy?

Termin lipid se pouziva pro piirodni nepolarni slou¢eniny, které jsou téméf nebo zcela
nerozpustné ve vodé, avSak rozpustné v nepolarnich rozpoustédlech.

Jaké jsou hlavni funkce lipidu?

Mezi hlavni funkce lipidi patii:

1. soucast biologickych membran;

2. hlavni zasobni forma uhliku a energie;
3. prekurzory dalSich dilezitych latek;

4. izola¢ni bariéra (napt. udrzovani tepla);
5. ochranny obal organismtl.

Jak rozdélujeme lipidy? #®

Podle slozeni se lipidy rozd€luji na jednoduché, sloZené a odvozené.
Jednoduché lipipy jsou estery alkoholil a vyssich karboxylovych kyselin. Jednoduché
lipidy rozdélujeme na acylglyceroly a vosky (viz kap. 3.5.1).
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Slozené lipidy obsahuji krom¢ alkoholii a karboxylovych kyselin dalsi slozky. Mezi
slozené lipidy patii glykoacylglyceroly, fosfoacylglyceroly, sfingomyeliny, cerebrosidy a
gangliosidy (viz kap. 3.5.2).

Odvozené lipidy zahrnuji vSechny ostatni slouceniny lipidni povahy, které nemohou
byt zafazeny do piedchézejicich skupin. Mezi odvozené lipidy patii prostaglandiny, steroidy,
karorenoidy, lipofilni vitaminy (viz kap. 3.5.3)

3.5.1 Jednoduché lipidy
Které latky patfi mezi acylglyceroly?

Acylglyceroly jsou estery mastnych kyselin s glycerolem. Podle poctu
esterifikovanych hydroxylovych skupin existuji mono-, di- a triacylglyceroly.

~o

H
H,C
CH-OH
H,C
OH
Glycerol

N 7

Mastné Kyseliny jsou mnohouhlikaté alifatické monokarboxylové kyseliny. Mezi
mastné kyseliny patii napf. kyselina palmitova, stearova ¢i olejova.
H . _CH, _CH, _CH, _CH, _CH, _CH, _CH,
CH, “CH, ~CH, ~CH, “CH, ~cH, ~CH, “cooH
Kyselina palmitova CH3(CH3)14 COOH

™~

HsC CH CH CH CH CH CH CH CH
T U N O Sl S e SNk SU el SIP
CH, "CH, "CH, “CH; “CH, °“CH, “CH, “CH, “coon

Kyselina stearova CH3(CH3)16 COOH

H5C CH CH CH CH=—CH
3 e, %CH; Z\CHg Z\CHg \CH;CHZ\CH;CHZ\CH;CHZ\CH;COOH
Kyselina olejova CH3(CH3);CH=CH(CH;);COOH

Nejvyznamnéjsi jsou triacylglyceroly, které predstavuji nejvetsi podil lipid v lidské
potravé.

V zavislosti na fyzikalnich vlastnostech (skupenstvi) je nazyvame neutralni tuky
(pevné) nebo neutralni oleje (kapalné).

Tuky lze hydrolyticky $tépit na mastné kyseliny a glycerol (tzv. kysela hydrolyza).
Pti alkalické hydrolyze vznikaji soli mastnych kyselin, které zname jako mydlo.

R1\ o
//C~o O\C//
o CHy-HC \R2
CH,—o
C—o0
Rs

Triacylglycerol (Rj, R2, R3— zbytky vyssich mastnych kyselin)
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Jaka je biologicka funkce triacylglycerola?

V zivocisnych buiikdch maji triacylglyceroly tii zakladni funkce:
1. tukova zasoba (zasoba uhliku a energie);

2. transport a distribuce mastnych kyselin;

3. teplotni izolace a ochrana télesnych organti.

Jak a kde probiha traveni triacylglycerolu?

Triacylglyceroly podléhaji podobné jako sacharidy a bilkoviny pouze jednomu typu
chemické reakce, a tim je hydrolyza. Hydrolyzou triacylglyceroli vznika mastna kyselina a
monoacylglycerol (resp. diacylglycerol). Tato reakce je v zivych organismech katalyzovana
enzymy lipasami. Traveni lipidi navic usnadnuje zlu¢ tim, Ze je emulguje (viz kap. 3.8).
Mastné kyseliny mohou déle vstupovat do krevniho fecisté k jednotlivym bunkam.

R
\ O
c—q oo AR
N A . HC  C—R
CHz‘HC\ R 43H,0 B2, cH-G + 2R-COOH R=C47H3s5
c—o OH
Triacylglycerol R/ Monoacylglycerol Mastné kyseliny

Které latky radime mezi vosky?

Vosky (ceridy) jsou smési esteri vysSich mastnych kyselin (napf. kyselina
lignocerova Co4 a cerotova Cas) a vyssich alkoholl (napf. cerylalkohol Ca» a cetylalkohol Ciy).

3.5.2 Slozené lipidy %

Které latky Fradime mezi sloZzené lipidy?

Slozené lipidy délime na glykoacylglyceroly, fosfoacylglyceroly, sfingomyeliny,
cerebrosidy a gangliosidy.

Fosfoacylglyceroly a sfingomyeliny jsou nékdy diky pritomnosti fosfatu téz oznaCovany jako
fosfolipidy. Sfingomyeliny, cerebrosidy a gangliosidy jsou nékdy diky pfitomnosti sfingosinu oznacovany jako
sfingolipidy. Cerebrosidy a gangliosidy jsou n¢kdy diky pfitomnosti cukrii oznacovany jako glykolipidy.

wevr

soucasti biologickych membran vSech typl (viz kap. 1). Nejjednodussim fosfolipidem je
kyselina fosfatidova.

I i
C C
(‘)/ \R ?/ \R
R - R -
\ﬁ/ \CH \(‘:H2 \‘C‘;/ \CH \(‘:H2
(6] (0] [¢] (0]
9 9
Ho—l‘D:o Ho—l‘D:o
OH (6]
></
Kyselina fosfatidova Fosfoacylglycerol

Molekula fosfolipidu mé dudlni charakter, tzn. ze jeden konec této molekuly je
nepolarni, hydrofobni (mastnd kyselina) a druhy konec je poldrni, hydrofilni (glycerol,
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kyselina fosforecna s ptislusnou funk¢ni skupinou). Polarni lipidy maji ve vodném prostredi
tendenci se samovoln¢ organizovat do tvaru tzv. lipidové dvojvrstvy.

3.5.3 Odvozené lipidy

Které latky Fradime mezi odvozené lipidy?

Prakticky vSechny odvozené lipidy patii mezi isoprenoidy. K lipidim je fadime

zdbvodu jejich nerozpustnosti ve vod¢, coz je =zapfiCinéno jejich hydrofobnim
charakterem.® Molekula isoprenoidii se sklad4 ze dvou ¢&i vice isoprenovych jednotek.

HoC CH»
A4
C—CH
HsC Isopren (2-methyl-1,3-butadien)

Isoprenoidy délime na terpenoidy a steroidy.”

Mezi terpenoidy patii napt. karotenoidy (rostlinnd barviva), vitamin A ¢i prirodni
kaucuk. Mezi steroidy patii napt. Zlu€ové kyseliny, steroidni hormony (pohlavni hormony,
kortikoidni hormony) a steroidni alkoholy neboli steroly (cholesterol, vitamin D).

Kdy je cholesterol ..dobrv a kdy ..Spatnv“?

Cholesterol patii mezi steroidni alkoholy a je zaroven nedilnou a pfirozenou soucasti
membran zivociSnych bun¢k, tedy i bunck lidského téla. Do organismu se dostava bud’
z potravy, nebo je v organismu piimo syntetizovan. Cholesterol je v téle pfenaSen pomoci
castecek, kterym fikame lipoproteinové Castice. Ty jsou sloZeny, jak nazev napovida, z lipida
a proteintl a rozdélujeme je podle hustoty (neboli podle vzajemného poméru lipidt a proteinii)
na chylomikrony, VLDL (very low density lipoprotein), IDL (intermediate density
lipoprotein), LDL (low density lipoprotein) a HDL (high density lipoprotein).

LDL cholesterol (LDL = lipoprotein o nizké hustote, obsahuje vice tukii nez bilkovin)
je nazyvan jako ,Spatny cholesterol“. Je povazovan za Skodlivy, protoze jeho vysoka
koncentrace zvySuje riziko vzniku srdecné cévnich onemocnéni. V této formé je cholesterol
transportovan cévnim fecistém do okrajovych tkani a je tak umoZznovano jeho ptipadné
negativni pusobeni na cévni stény (ukladani do stény cév) a mozny vznik aterosklerosy
(kornaténi tepen).

Naopak HDL cholesterol (HDL = lipoprotein o vysoké hustoté, obsahuje vice bilkovin
a méné tukll) je nazyvan jako ,hodny cholesterol”“. Pro na$ organismus ma pfiznivy vliv,
protoze pokud je ho v organismu dostatek, vyrovnava Skodlivy efekt ostatnich tukli a vyse
zminéné riziko tak snizuje. HDL cholesterol je transportovan z krevniho fecisté do jater a tim
pusobi proti ukladani cholesterolu do stény cév.

H,;C CHj3
CHsy CH,
CH,
HO
Cholesterol
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3.6 Bilkoviny

.. . . e J
Obr. 53. Bilkoviny 26%

Jaké je rozdéleni, sloZeni a funkce bilkovin?

Bilkoviny neboli proteiny jsou organické slouceniny, které jsou slozeny z mnoha
aminokyselinovych zbytkia spojenych peptidovou vazbou (-CO-NH-). V bilkovinach se
pravidelné vyskytuje pouze 20 tzv. kédovanych aminokyselin, pro které existuje geneticky
kod (viz kap. 2.6).

Peptidovy fetézec zaCind aminokyselinou, kterda ma volnou aminoskupinu (tzv. N-
koncova aminokyselina) a kon¢i aminokyselinou, kterd ma volnou karboxylovou skupinu
(tzv. C-koncova aminokyselina) — viz obr. 54.

Y
NH C
N N
NH C
o ko
< Rs /
N-koncova aminokyselina Peptidova vazba C-koncova aminokyselina

Obr. 54. Peptidovy retézec

Podle poctu aminokyselin v peptidovém fetézci rozliSujeme dipeptidy (2
aminokyseliny), tripeptidy (3 aminokyseliny), oligopeptidy (méné neZ 10 aminokyselin),
polypeptidy (10 az 100 aminokyselin) a bilkoviny neboli proteiny (vice nez 100
aminokyselin).

Podle celkového usporadani peptidovych 7etézcu rozliSujeme dva hlavni typy
proteinli: globularni (sféroproteiny) a fibrilarni (skleroproteiny). U globularnich bilkovin
(napt. ovalbumin) jsou peptidové tetézce sbaleny do klubicka u fibrilarnich bilkovin (napf.
kolagen) jsou fetézce ,,natazené™.

Podle slozeni bilkoviny rozdélujeme na jednoduché a sloZené. Jednoduché bilkoviny
obsahuji pouze aminokyseliny, kdezto slozené bilkoviny obsahuji kromé& aminokyselin 1 dalsi
nepeptidové slozky:

glykoproteiny (napt. imunoglobulin) — jedné se o latky tvofené proteinem vazanym

na sacharid; bilkovinna slozka ptevazuje;

proteoglykany (napf. peptidoglykan murein) — jsou také tvofeny proteinem a

sacharidem, zde vSak pfevazuje sacharidova slozka;

lipoproteiny (napf. lipoproteiny krevniho séra) — k bilkovin€ je vazan zbytek lipidu;

metaloproteiny (napi. hemoglobin) — soucasti bilkovin jsou ionty kovil; mezi

metaloproteiny patii 1 tzv. hemoproteiny, jejichz soucasti jsou aromatické slouc¢eniny
zvané hem,;
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fosfoproteiny (napt. kasein) - trvalou soucasti v téchto bilkovinach je fosfatova
skupina.

Funkce bilkovin v lidském téle je velice rozmanitd. Bilkoviny slouzi jako enzymy
(napt. trypsin), reguluji pribéh dé&ua v zivych organismech (nékteré hormony), maji
podptirnou funkci (napi. kolagen), zprostiedkovavaji transport latek (napt. hemoglobin), maji
ochrannou funkci (napf. imunoglobulin) aj. Jako zdroj energie mohou byt bilkoviny
nahrazeny sacharidy ¢i lipidy, avSak jsou zdsadnim zdrojem dusiku a esencidlnich
aminokyselin.

Jaka je struktura bilkovin?

To, zjakych aminokyselinovych zbytkdi je bilkovina slozena, neni postacujici
k objasnéni jeji funkce a vlastnosti.

Velmi dualezitym kriteriem vedle poradi aminokyselinovych zbytkdi v peptidovém
fetézci (primarni struktura) je také prostorové uspofadani celé molekuly bilkoviny (vyssi
struktury). Kazda bilkovina ma unikatni dokonale organizovanou a u¢inn¢ stabilizovanou
prostorovou strukturu.

Pti popisu trojrozmérného usporadani proteint jsou rozliSovany 4 Grovné: primarni,
sekundarni, terciarni a kvartérni struktura.

1. Primarni struktura

Primarni struktura je dana potfadim (sekvenci) aminokyselinovych zbytki
v peptidovém fetézci.

2. Sekundarni struktura

Jedna se o prostorové uspotadani peptidovych vazeb (patete polymeru). Tato struktura
je vysledkem vzniku vodikovych vazeb, pfedev§im mezi protilehlymi skupinami NH a CO.
Vysledkem tohoto plisobeni jsou dve struktury: a-helix (peptidovy fetézec je stocen do
Sroubovice) a B-struktura neboli struktura skladaného listu (polypeptidovy fetézec je v této
struktute skoro uplné rozvinut a mé podobu sklddaného listu).

Obr. 55. p-struktura Obr. 56. a-helix

Struktura nékterych shluka jednotlivych useki sekundarni struktury se nazyva
supersekundarni struktura.
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Obr. 57. Supersekundarni struktura

3. Terciarni struktura

Terciarni struktura se vztahuje k prostorovému uspotradani aminokyselinovych zbytk
umisténych v linearni sekvenci daleko od sebe; hranice mezi sekundérni a terciarni strukturou
je v n&kterych ptipadech tézko definovatelna.¥

4. Kvartérni struktura

Funkce mnoha bilkovin vychazi az ze struktury zkombinované z nékolika terciarnich
struktur. Proteiny jsou v tomto ptipad¢ tvofeny z vice nez jednoho peptidového fetézce z tzv.
podjednotek. Kvartérni struktura udava vzéjemnou polohu téchto podjednotek viici sob¢.

Obr. 58. Pocitacovy model podjednotky hemoglobinu

K ¢emu dochazi béhem denaturace bilkovin?

Pusobenim fady fyzikalnich a chemickych vlivli se plivodni prostorové usporadani
bilkovin porusSuje. Bilkoviny pifechazeji na méné uspofadanou formu. Proteiny béhem
denaturace ztraceji svou biologickou funkci a méni se fada jejich vlastnosti, napt. denaturace
proteind obvykle zvysuje jejich stravitelnost. Je to zptisobeno tim, Ze denaturované bilkoviny
jsou snadnéji ptistupné hydrolytickym enzymim.

Jaké enzymy se podileji na traveni bilkovin?

Traveni bilkovin probiha spontdnné v alkalickém 1 kyselém prostfedi. Nejvetsi cast
traveni bilkovin probéhne v Zaludku a v tenkém stteve.

Traveni bilkovin je zaloZeno na hydrolytickém Stépeni peptidové vazby. V lidském
téle tento krok katalyzuji enzymy zvané proteasy. Proteasy muzeme dale rozdélit na
exopeptidasy a endopeptidasy.

Exopeptidasy $tépi peptidovy fetézec od N-konce (aminopeptidasy) nebo od C-
konce (karboxypeptidasy). Endopeptidasy neboli proteinasy Stépi uprostted peptidového
fetézce (napf. trypsin, chymotrypsin a pepsin).
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Dipeptidy a tripeptidy jsou Stépeny enzymy zvanymi dipeptidasy a tripeptidasy.

V kone¢ném vysledku se do krevniho fecist¢ uvoliluji jednotlivé aminokyseliny a
krat$i peptidové fetézce, které jsou jiz schopny do tohoto fecisté proniknout. Aminokyseliny

mohou byt dale pouzivany k biosyntéze dalSich produkta.

Peptidovy retézec

H3N+ Coo-

amlnopeptldasal lkarboxypeptidasa

endope hdasa

© %. @
endopeptidasa

trlpeptldasa
dipeptidas I :
dipeptidas dipeptidasa

Jednotlivé

aminokyseliny . . . . OO

Obr. 59. Schéma traveni bilkovin

3.7 Vitaminy a mineralni latky

Obr. 60. Vitm a minerdlni latky ¥

Které latky radime mezi vitaminy a mineralni latky?

Vitaminy a mineralni latky se nékdy oznacuji jako mikroZiviny.

Vitaminy pfedstavuji rGznorodou skupinu organickych slou€enin, které jsou pro
lidsky organismus nezbytné. Tyto latky si neni schopen lidsky organismus sam pfipravit, musi
je ziskat ze stravy, a to bud’ pfirozené, anebo formou potravnich doplitkli. Podobné dilezité
jsou i mineralni latky. K mineralnim liatkdm patii nejrtiznéjsi prvky, jako vapnik, sodik,
zelezo, jod €1 fosfor. Tab. 3-5 shrnuji prehled vitamind a mineralnich latek, zaroven tab. uvadi

hlavni zdroje a nejvyznamnéjsi funkce téchto latek.
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Tab. 3. Vitaminy rozpustné v tucich ®

Vitaminy rozpustné v tucich

Vitamin Zdroj Funkce
Retinol, Zelenina, Zloutek, jatra, rybi olej, Riist a tvorba zubi, zrak, ochrana proti
vit. A mléko infekcim
Kalciferol, Rybi tuk, Zloutek, syntéza Ridi vyuziti fosfatd a vépniku pHi tvorbé kosti
vit. D pusobenim slunecniho zateni
a-tokoferol, Listova zelenina, rostlinné oleje, Tvorba &ervenych krvinek, brani rozkladu
vit. E celozrnné obilniny mastnych kyselin v bunikach
Fylochinon, Listova zelenina, tvofen bakteriemi | Podili se na tvorbé latek umozfiujicich srazeni
vit. K ve stfevech krve
Tab. 4. Vitaminy rozpustné ve vodé ©
Vitaminy rozpustné ve vodé
Vitamin Zdroj Funkce
Thiamin, Cela zrna, jatra, hrach, lusky, Funkce enzymi podporujicich $tépeni cukr,
vit. By kvasnice, ofechy pomaha pfi ¢innosti nervt a svalli
Riboflavin, Mléko. veice. svrv. listova zelenina Tvorba enzymu kontrolujicich tvorbu a rozklad
vit. B, > VIee, SV cukrii a bilkovin
Niacin, Libova masa, pSeni¢né klicky, Pomaha pfi tvorbé enzymt zajistujicich
vit. B3 obilniny, ryby, kvasnice tkanové dychani
Kyselina o . s y
y . Maso, celozrnné obilniny, zelenina, Pomaha pfi tvorbé enzymt $tépicich cukry a
pantothenova, y . . o
. ofechy, kvasnice tuky, tvorba pohlavnich hormont
vit. Bs
Pyr.ldoxal, Celozrnné obilniny, jétra, Zloutek, Pomaha pii tvorbg enzymi rozkla@ajlclch
vit. Bg mastné kyseliny a aminokyseliny
. BlOtlI.l, Jatra, vejce, mléko, kvasnice Pomaha pfi tvorbé enzymu Stépicich tuky a
vit. B; (vit. H) cukry
Kyselina listova, Listova zelenina, jatra, ovoce, Pomaha pti tvorbé enzymii podilejicich se na
vit. Bo kvasnice tvorb& nukleovych kyselin
Kyanokobalamin, | Jatra, ledviny, ryby, vejce, mléko, Pomaha pti tvorbé enzymd tvoficich bilkoviny,
vit. Biz maso, Ustfice podpora tvorby ¢ervenych krvinek
Kyselina Podporuje tvorbu kolagenu, je nezbytny pro

askorbova, vit. C

Citrusové plody, rajc¢ata, brambory

¢innost mnoha enzymi
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Tab. 5. Mineralni latky ©®

Mineralni latky

Prvek

Zdroj

Funkce

Vapnik, Ca

Mlécna jidla, zelenina, ryby

Tvorba kosti a zubti, podili se na nervové ¢innosti

Udrzuje rovnovahu iontd v téle, tvofi v zaludku

Chlor, Cl1 | Kuchyiiska stl, ryby, mléko, maso, vejce kyselinu chlorovodikovou
Méd’, Cu Jatra, maso, ryby, obilniny, houby Podili se na tvorb¢ kosti a produkci hemoglobinu
fluor, F Ryby, moftska sil, pitna voda Posiluje zuby a kosti
Jod, I Ryby, korysi, moiska sil Nezbytny pro thyroxin (hormon $titné z14zy)

2elezo, Fe

Cervené maso, jatra, listova zelenina, zrni,
ofechy

Nezbytna ¢ast hemoglobinu

Pomaha pfi tvorbe kosti, podili se na nervové

Hor¢ik, Mg | Maso, listové zelenina, celozrnné obilniny o .
C1nnosti
Mangan, Mn Zelenina, ofechy, zrni Aktivuje mnohé enzymy
Fosfor, P Maso, mléko, ryby, obilniny Pomaha pfi tvorbé kosti, souc¢ast DNA a ATP
, , o . Udrzuje rovnovahu iontl, podili se na nervové
Draslik, K | Maso, mléko, obilniny, ovoce a zelenina Zuje rovnov uw U P vov
cinnosti
, one . Udrzuje rovnovahu iontt, podili se na nervové
Sodik, Na Vétsina potravin s vyjimkou ovoce . :
cinnosti
Sira, S Maso, mléko, vejce, ofechy Nezbytna ¢ast nékterych bilkovin
Zinek, Zn Maso, vejce, ryby, obilniny Nezbytna ¢ast nékterych enzymil
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3.8 Travici soustava

Obr. 61. Travici soustava

Co se déje s potravou v ustech?

Ustni dutina (cavum oris) je vstupem do traviciho systému, zde také zagina traveni
pfijaté potravy. Aby potrava mohla byt stravena, musi byt rozzvykana. Béhem zvykani je
potrava rozdrcena a rozmélnéna pomoci zubli na drobné kousky. Ve stejném case je zvlhc¢ena
slinami a spole¢né s jazykem zformovana do sousta, které je nakonec polknuto.

Obr. 62. Ustni dutina

Jakou dlohu plni pri traveni sliny?

Potrava se v ustech misi se slinami, vodnatou substanci bohatou na amylasu. Sliny
obsahuji hlenovity mucin, ktery usnadiiuje Zvykani a polykani.

Jak vznikaji zubni kazy?

Kazdy ze zubi (dentes) je pevné usazen ve zvlastnim vybézku Celisti, pokrytém dasni.
Zub je vyplnén dreni, ta je obklopena zubovinou. Na korunce je zub pokryt sklovinou. I
kdyz je tvrdost skloviny srovnatelna s tvrdosti kiemene, muze dojit k jejimu poSkozeni. Je to
zptisobeno tim, Ze sklovina neni kyselinovzdorna. Pokud nejsou zuby ¢iStény, mohou zbytky
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potravy (piedev§im cukry) a bakterie vytvaiet povlaky nazyvané plaky. Bakterie v kontaktu
s cukry uvoliuji nebezpecné organické kyseliny, jez reaguji s vapenatymi ionty nachazejicimi
se ve sklovin€. Vzniké poskozeni zubu tzv. zubni kaz.

Obr. 63. Prirez zubem

Co se déje se soustem v hltanu a jicnu?

Z Gstni dutiny se polykanim dostava sousto do hltanu (pharynx). Hltan ma tvar
nalevkovité trubice, ktera je tvotfena svalstvem a vazivovou tkani a pfedstavuje spole¢ny oddil
travici a dychaci soustavy. Vzduch je odtud sméfovan do hrtanu, strava pokracuje dale do
dalsi svalové trubice neboli jicnu (esophagus). Sousto je posunovano tzv. peristaltickymi
pohyby hladkého svalstva jicnu (viz obr. 64) az do zaludku. Peristaltika je pohyb dutym
organem, zpusobeny vlinami svalovych kontrakci. Peristaltické pohyby vyvolavaji jednotlivé
vrstvy svalll a nervil uvniti stén travici trubice. Sousto vyvolava svalové stahy, které posunou
sousto dopfedu do dalSiho oddilu s uvolnénym svalstvem. Zde se cely proces opakuje. Neékdy
se stane, e se spusti peristaltika zp&tna neboli zvraceni. Ugelem zvraceni je zbavit nas
organismus zkazeného jidla ¢i jedovatych latek.

v

Obr. 64. Peristaltické pohyby

K jakvm procesum dochazi v zaludku?

Zaludek (ventriculus) je jednim z nejelastiétdjsich organd v t&le. Hlavni ukol Zaludku
je prechodné zadrzet potravu, zkapalnit ji a ¢astecné¢ pomoci enzymi natravit. Silné svaly
v jeho sténach se opét peristaltickymi pohyby stahuji, ¢imz dochdzi k rozmackani a rozdrceni
jeho obsahu uvnitt na lepkavou a blativou hmotu, které se fika travenina (chymus).
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Nasténné bunky zlaz ve vystelce jeho stén vyrabéji velice silnou Kyselinu
chlorovodikovou, kterd usmrcuje vétSinu vird a bakterii ve zkazené nebo ne zcela Cerstvé
potravé. Tato kyselina spolu s enzymem pepsinem Stépicim bilkoviny se pousti do Stépeni a
rozkladu fady chemickych slozek potravy.

Proc Zaludek sam sebe nestravi? Jak vznikaji Zalude¢ni viedy?

Sam zaludek musi byt chranén ptred takovouto vlastni travici aktivitou. Proto jsou na
povrchu zalude¢ni sliznice specidlni buniky produkujici hlen. Tento hlen méa schopnost na
sebe vazat kyselinu chlorovodikovou. Pokud by pieci jenom doslo k naruSeni stény zaludku,
zacCaly by vznikat Zaludec¢ni viredy.

Obr. 65. Pruiez zaludkem

Z jakvch ¢éasti se sklada tenké stievo?

Tenké stievo (intestinum tenue) se sklada ze tii Casti: dvanactniku (duodenum),
la¢niku (jejunum) a kyc€elniku (ileum). Dvanactnik je dlouhy asi 25 cm. Do néj se z zaludku
po otevieni tzv. vratnikového neboli pylorického svérace dostava chymus obsahujici ¢astecné
strdvenou potravu ze Zaludku, travici $tavy ze slinivky bfiSni a zlu¢ ze Zlu¢niku. Lacnik je
dlouhy asi 2,5 metru a stoceny za oblasti pupiku. Kycelnik je dlouhy pfiblizné 3,5 metru a

rowr

staci se doli do spodni ¢asti bricha.

K jakym déjum dochazi v tenkém stievé?

V tenkém stfev€ dochéazi k transportu jiz ¢aste€né stravené potravy a zaroven zde
probiha podstatna Cast traveni a také dilezita absorpce zivin. Témét zkapalnénd potrava se pfi
prichodu dvanactnikem misi s fadou enzymi, které se sem dostavaji ze slinivky b¥iSni neboli
pankreatu (viz dale). Mezi tyto enzymy patii napf. trypsin a chymotrypsin (k odbouravani
polypeptidl na aminokyseliny), amylasy a maltasy (k odbourani sacharidii na monosacharidy)
a lipasy (k rozlozeni lipidii na monoacylglycerol a mastné kyseliny). Pankreatické §tavy navic
neutralizuji Zalude¢ni kyselinu, a tak umozZiiuji ostatnim enzymiim pracovat.

Obr. 66. Tenke strevo
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Jak se dosahne co nejefektivnéjSiho vstirebavani zivin?

Ve stfevech dochazi ke vstiebavani (absorpci) zivin. Aby toto vstfebavani bylo co
nejefektivnéjsi, je potieba co nejvétsi povrchové plochy. Cim je povrchova plocha vétsi, tim
dochdzi k rozséhlejSimu vstiebavani zivin. Proto se délka tenkého stfeva u dospélého ¢loveka
pohybuje kolem 6,5 metru, délka tlusté¢ho stfeva kolem 1,5 metru. Dale na povrchu vnitini
stény stieva najdeme ryhy a zdhyby. Tyto ryhy maji tisice 1 mm dlouhych vystupkt, které se
nazyvaji klky (villi). Na povrchu téchto klkii jsou dalsi vystupky zvané mikroklky.

K ¢emu slouzi jatra?

Jatra (hepar) jsou nejvetsi zlazou téla a nejvétSim organem vibec. Jsou tvofena
dvéma laloky, pravym a levym. Jatra maji nezastupitelnou roli pii uklddani tukl, sacharidi,
bilkovin a vitaminil, neméné¢ vyznamna je i jejich schopnost vylucovat zlu¢. Hlavnim tkolem
jater je preména a skladovani Zivin, které se dostaly do krevniho ob&hu po pfedchozim
zpracovani v travicim Ustroji. Jatra obsahuji bunky, které se nazyvaji hepatocyty. V téchto
jaternich bunkach probiha fada metabolickych dé&ji (viz kap. 4) napt. rozklad slozitych latek
(katabolismus) nebo naopak syntéza jinych slozitych latek (anmabolismus). Jatra soucasné
detoxikuji Skodlivé latky, které byly vsttebany spolecné s potravou.

Jatra maji tfi hlavni funkce:

1. Metabolismus sacharidu

Glukosa vstiebavand ze stiev se plisobenim hormonu insulinu méni na zdsobni
polysacharid glykogen, ktery se uklada v jatrech ¢i v jinych tkanich. Piebyte¢na glukosa se
ukladd v podobé tukii. Jakmile klesne hladina glukosy v krvi, zacne ptsobit jiny hormon
(glukagon), ktery glykogen rozlozi zpét na volnou glukosu (viz téz kap. 4.2).

2. Metabolismus lipidi

Do jater ptichazi vSechny produkty traveni tukti. Tuky jsou jaternimi buitkami bud’
uplné odbourdny, anebo jsou piestavény v lidsky tuk, jenz se uklada do tukovych tkani (viz
téz kap. 4.3).

3. Metabolismus bilkovin

Nepotiebné proteiny se zde rozkladaji na jednotlivé aminokyseliny, jenz jsou déle
rozklddany na oxid uhli¢ity, vodu a amoniak. Amoniak, ktery je pro lidsky organismus
jedovaty, je dale pfeménovan na mocovinu v mocovinovém cyklu (viz téz kap. 4.4).
Mocovina ptechdzi do ledvin, z nichZ je v podob€ moci vyloucena.

Proc¢ alkohol $kodi jatrum?

Ukolem jater je detoxikace a zneskodnéni velké fady skodlivych latek, které se
dostanou do téla. V jatrech se alkohol odbouravé a jeho neustaly pfisun je zatézuje, cast bunék
odumird a je nahrazovédna vazivem. Vznika cirrhosa jater, kterd je nej€asté&jsi pfic¢inou smrti u
alkoholik.

K ¢emu je potirebna zluc¢?

Zlué je Zlutozelena tekutina slozena ze smési vody, ZluGovych barviv (bilirubinu),
zlucovych kyselin, cholesterolu, fosfolipid a jinych latek.

Zlué se tvoii v jatrech, z nichz jaternim vyvodem (zlué¢ovodem) odtéka do Zluéniku,
kde se skladuje. Po jidle se zlu¢nik vyprazdiuje a zlu¢ vytéka do dvanactniku, kde emulguje
tuky, ¢imz dochazi k rozptyleni na jemné kapénky (emulzi), které jsou snadné&ji piistupné
hydrolytickym enzymtm (lipasam).
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K ¢emu slouzi slinivka briSni?

Slinivka bFiSni (pankreas) je organ, ktery produkuje travici §dvu obsahujici fadu
travicich enzymil jako jsou amylasy, maltasy, trypsin, chymotrypsin a lipasy. Langerhansovy
ostrivky pankreatu produkuji insulin a glukagon, coz jsou dilezité hormony fidici hladinu
cukru v krvi. Tyto hormony jsou vylucovany piimo do krve, kde kontroluji metabolismus
glukosy. Pankreatické Stéavy také neutralizuji kyselou kaSovitou trdveninu ptichazejici ze
zaludku.

Jatra — LY

;o Slinivka

3 — bfisni
/

{ | J ['.I‘»-
Dvanactnik ——= N

‘“\

Obr. 67. Jatra a slinivka brisni

Ze kterych casti se sklada tlusté stievo a jaka je jeho funkce?

Tlusté sttevo (intestinum crassum) se skldda ze slepého stireva (caecum), traéniku
(colon), kone¢niku (rectum) a Fitniho otvoru (anus). Ze slepého stieva vystupuje slepé
koncici ptivések apendix, jehoz funkce zatim neni objasnéna. Tracnik je Sirokéd trubice, kteréd
se skladd ze vzestupného trac¢niku, pti€ného tracniku, sestupného tra¢niku a esovitého
tracniku (klicky), které se sta¢i smérem k fitnimu otvoru.

V tlustém stievé jiz neprobihd traveni, ale probiha zde vstiebavani vody
(z ptichazejicich nestravenych zbytkd vstieba tracnik 90% vody). Kromé vstiebavani vody
dochdzi i k vstfebavani mineralnich latek a vitamini.

Mezi nestravené zbytky patii napf. vlaknina, ktera spolu se zbylymi travicimi §tavami,
zlu¢i, odloupanymi bunikami stievni vystelky a odumielymi bakteriemi tvoii stolici. Téméet
1/3 suché vahy vykall ptedstavuji bakterie.

Obr. 68. Tlusté stirevo
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4 Metabolismus

4.1 Zakladni pojmy

Jak se preménuje v lidském téle potrava?

Clovek piijima v potravé latky, které jsou v pribéhu procesu traveni rozkladany na
jednodussi latky (monosacharidy, aminokyseliny, mastné kyseliny aj.). Ty mohou dale slouzit
bud’ jako stavebni jednotky pro vystavbu novych sloucenin, nebo mohou byt v téle dale
odbouravany az na oxid uhli¢ity, vodu a ostatni odpadni latky.

traveni /

potrava > jednodussi latky \
COz, H>0, energie

Proc¢ ¢lovék vylucCuje odpadni latky?

jiné slouceniny

Je tomu tak proto, ze lidské télo je dynamickym systémem. Dochazi v ném
k neustalému obratu — n¢které bunky odumiraji, jiné se musi nahrazovat.

V jaké formeé se z téla vylucuji prvky jako je uhlik, kyslik, vodik a dusik?

Uhlik, spolecné s kyslikem, se vylucuji ve formé oxidu uhli¢itého (CO2) v procesu
dychani (viz kap. 4.7).

Vodik spolecné s kyslikem se vylucuji ve formé vody (H20), kterou télo mize dale
vyuZivat, anebo ji z téla vyloucit.

Dusikaté latky se v lidském téle vyuziji bud’ na syntézu jinych potfebnych latek (napf.
na dusikaté heterocyklické baze) nebo dochazi k jejich odbourdvani na amoniak (NH3), ktery
je pro lidsky organismus jedovaty. V lidském téle je amoniak dale pfeménovan na mocovinu
v mocovinovém cyklu (viz kap. 4.4).

Vzorec mocoviny (NH)>CO

Co je metabolismus?

Metabolismus je biochemicka modifikace chemickych slouc¢enin v bunkach a Zivych
organismech. Jedna se o latkovou (latkovy metabolismus) a energetickou (energeticky
metabolismus) vyménu, pfijem a zpracovani Zivin.

Metabolismus v sobé zahrnuje pfemény produktd traveni (viz kap. 3) na odpadni latky
nebo vystavby novych, pro zZivot dilezitych sloucenin.

Co znamena pojem latkovy metabolismus?

Latkovy metabolismus zajistuje staly transport latek pfes bunéénou membranu (viz
kap. 1.2), jejich rozklad, zisk stavebnich latek ¢i uplny rozklad na latky odpadni.

Latkovy metabolismus zahrnuje dvé skupiny protichidnych procest:

déje anabolické: tj. ta ¢ast metabolismu, pfi niZ se vytvareji chemicky slozitéjsi latky
(napf. z aminokyselin vznikaji bilkoviny); tyto reakce obvykle vyuZzivaji urcitou ¢ast energie,
nebot’ se jedna piredevsim o reakce endergonické;
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déje katabolické: tj. ta cast metabolismu, pifi niz jsou latky rozkladany na
z chemického hlediska jednodussi latky (napf. rozklad glukosy na vodu a oxid uhli€ity); pfi
téchto reakci obvykle dochdzi k uvolnéni energie, kterou télo miize vyuzit pro reakce
anabolické; jedna se pfedevsim o reakce exergonické.

Co znamena pojem energeticky metabolismus?

Energeticky metabolismus zajiSt'uje uvoliiovani a spotiebu energie.

Rozkladem chemickych sloucenin jako jsou bilkoviny, lipidy a sacharidy se uvoliiuje
urCitd energie, kterou organismus vyuziva pro jiné reakce vyzadujici energii (pro
endergonické reakce). Dal§im zplisobem vyuziti energie je kondni mechanické prace ci
uvoliiovani tepla, popfipadé jina prace (osmotickd prace — prenos latek zaloZzeny na
mechanismu aktivniho transportu a elektrickd prace — energie vynakladana na bioelektrické
jevy, napt. Sifeni vzrucht).

Celkovy energeticky metabolismus se rovna souctu energie vydané (prace, teplo) a
energie ziskané (z potravy).

Cim je ovlivnéna rychlost metabolismu?

Regulace metabolismu se déje zménami enzymové aktivity. Protoze prakticky
vSechny metabolické reakce jsou katalyzovany enzymy, jde o velmi ucinny proces, ktery
umoznuje, aby urcité metabolické reakce probihaly rychleji (zvySeni enzymové aktivity) nebo
pomaleji (snizeni enzymové aktivity).

Rychlost metabolismu celkové ovliviiuji hermony, které koordinuji funkce tkéni a
organti. Hormony jsou produkovéany urcitymi tkanémi a vyplavovany do krevniho ob¢chu.
Krvi se dostavaji k cilovym orgdntiim a zptisobuji tam fyziologické zmény, jako je napft. fizeni
metabolickych pochodi.

Produkce hormonti a ¢innost enzymu zavisi na fad¢ faktorti jako je vék a pohlavi.
Dale zélezi na celkovém stavu organismu — jak fyzickém, tak psychickém. Sami si mizeme
vS§imnout, Ze pii intenzivnim cviceni (napf. plavani) je nas tep zna¢né rychlejsi, téZ frekvence
nadechu a vydechu. Pii stresu je metabolismus rovnéz zvysen, proto se u stresovanych lidi
zvysi rychlost vylu¢ovani odpadnich latek.

Co je bazalni metabolismus?

Bazalni metabolismus (BM) je preména latek probihajici za uplného télesného i
psychického klidu.

Hodnota bazélniho metabolismu se dd zméfit a ukazuje, kolik télo spotiebuje energie
za urcitou Casovou jednotku pro své zékladni pochody (dychani, srdecni Cinnost, ¢innost
lidskych organti atd.).

Tab. 6. Piiklady hodnot bazalniho metabolismu®

BM [KJ/m*h]

¢trndctilety chlapec 184
Ctyficetiletd zena 142

Co je pracovni metabolismus?

S kazdym vykonem organismu roste téz energeticka spotfeba, jenz se méeni podle
druhu c¢innosti a kolisd podle toho v Sirokych hranicich. Kromé terminu pracovni
metabolismus se t€¢Z pouZziva termin celkovy metabolismus.
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Co je joule (J) a kalorie (cal)?

Jsou to jednotky energie, pro které plati vztah: 1 keal = 4,184 kJ .Y

Jak vyuziva lidské télo prebyte¢nou energii?

Pti nadbytku energie (napt. pti vétSim piijmu potravy ¢i nedostatku pohybu) musi télo
energii néjakym zpusobem vyuzit, aby se nepfehialo. Energii organismus vyuZzije na tvorbu
lipidt, které se ukladaji do tukové tkané€, ¢imz mize vzniknout nadvaha (otylost).

Naopak pfi nedostatecném piijmu potravy, a tim i nedostate¢ném piijmu energie musi
télo energii nékde ziskat. Nejdiive jsou pouzity rezervy glykogenu, které se vycerpaji béhem
nékolika hodin. Pfi del$im hladovéni se organismus pfevazné orientuje na mastné kyseliny
jako na dodavatele energie. Déletrvajici hladovéni mize byt pficinou podvyZzivy.

Kde uchovava organismus energii?

Je ztejmé, ze zivé organismy potiebuji stdle energii, kterou ziskavaji rozkladem
potravy. Tuto energii spotfebuji na endergonické reakce.

Energii uchovévaji v tzv. makroergickych slouceninach, jejichz rozkladem se
ziskava velké mnozstvi energie.

Typickym ptikladem makroergické slouceniny je tzv. adenosintrifosfat (ATP).

NH,
X N )
N/ N H H

OH O

H 07 H
Adenosintrifosfat (ATP)

uv—0
OI
o

|
o
I
|
o
L
l
o

o
o
o

Jak vzorec napovida, sklddda se ATP zribosy a tfi zbytk kyseliny
trihydrogenfosforecné. Odtrzenim posledniho zbytku kyseliny trihydrogenfosforecné vznika
adenosindifosfat (ADP) a anorganicky fosfat (P, nékdy téZ znaceno jako Pi) za uvolnéni
energie:

H20 + ATP - ADP+P AG=-30KJ

H,PO, O HPO,” o PO," o
HO—P—OH Ho—Fl—o' O'—I||°|—O-
o o o

Anorganicky fosfat P resp. P; (v zavislosti na pH fyziologického roztoku)

Uvolnéna energie se napf. miize spotiebovat na praci, kterou organismus vykonava
(viz téz kap. 1.1).

Prebytecnd energie z latkového metabolismu naopak umoziuje vznik ATP:

ADP + P — ATP + H20 AG=30KJ

ATP patii mezi anhydridové makroergické slouceniny. Vysoka hodnota energie této
slouceniny je déna elektrostatickymi repulsemi mezi zaporn¢ nabitymi kyslikovymi atomy.
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Jak dochazi k prenosu energie z Zivin do ATP?

Nejcastéji dochazi k oxidacni (aerobni) fosforylaci pfi niz je dulezité, aby buiika byla
dostate¢né nasycend kyslikem.

Ptenos energie probiha ve tfech fazich:

1. faze

Vodik (H = H + ¢) je pienalen ze substratu na koenzymy dehydrogenas, coZ jsou
nikotinamidadenindinukleotid (NAD") a flavinadenindinukleotid (FAD) — viz kap. 4.7.
Substrat se oxiduje (viz dale glykolyza — kap. 4.2, B-oxidace — kap. 4.3).

NAD"+2H — NADH +H*
FAD +2H — FADH:

2.
SN NADY NADH + HT &\ ,O0—POs
[ I
|
HC—-OH HC—OH
| 2. | !
HC-0—PO; = 2 H,C—0—POj
glyceraldehyd-3-fosfat 4 1,3-bisfosfoglycerat

2. a 3. faze (vice viz kap. 4.7)

Elektrony zredukovanych koenzymii (NADH, FADH;) jsou pfenaSeny po sérii
akceptorti v dychacim fetézci az na molekulu kysliku, kterou postupné redukuji na oxidové
ionty (O%). Oxidové ionty s protony z matrix reaguji za vzniku molekuly vody a energie.

4H + 4¢ + 02 — 2H20

Pii pfenosu elektronti vznikd energie, diky niz dochazi k pfecCerpavani protona
z matrix mitochondrie i z redukovanych koenzymii (NADH, FADH>) do mezimembranového
prostoru. Pti pfechodu protonti zpét do matrix vznika energie, kterd pohani syntézu ATP z
ADP a anorganického fosfatu.

ADP+P — ATP + H20

Vedle oxidac¢ni fosforylace existuje substratova fosforylace, pii které dochazi
k ptenosu fosfatové skupiny z makroergického meziproduktu metabolismu (M-P) na ADP.
Rozpadem makroergického meziproduktu se uvolni dostatek energie pro realizaci
endergonické fosforylace ADP anorganickym fosfatem.”

M-P + ADP — ATP + H20

Priklad substratové fosforylace v pritbehu glykolyzy:

2- -

O ,0—PO;  app ATP SN

i I

, ;i'

HC—OH HC—OH

| 2 | :

H,C—0—PO; H,C—0—PO5
1,3-bisfosfoglycerat 3-fosfoglycerat
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4.2 Metabolismus sacharidu

Jaké mnozstvi sacharidu by méla obsahovat nasSe strava?

Polysacharidy (8krob) jsou nezbytnou soucésti nasi stravy a mély by tvofit 55 az 70 %
energetického piijmu.’?

Jaka je funkce sacharidu, pro¢ jsou tak vvznamné?

Sacharidy slouzi jako zdroj rychle uvolnitelné energie. D-ribosa a D-deoxyribosa tvoii
navic cast zakladniho fetézce nukleovych kyselin (viz kap. 2). Sacharidy maji i stavebni
funkci, jsou napf. soucasti glykoproteinti a glykolipidu.

Odkud organismus ziskava sacharidy?

Sacharidy si organismus bere bud’ pfimo z potravy nebo ze zasobarny monosacharidi
(zasoby glykogenu). Zasoba glykogenu se vSak velmi rychle spotfebovava. Poté ptichazeji na
fadu lipidy, a to jest¢ diive nez je glykogen vycCerpan. Urcité mnozstvi glykogenu totiz
vyuzivaji nervové tkané, které vyzaduji jeho konstantni piijem.

Z jakvch sacharida se predevsim sklada naSe strava?

Sacharidy se dostavaji do lidského téla v podobé monosacharidi (glukosa, fruktosa a
galaktosa), disacharida (sacharosa, laktosa, maltosa) 1 polysacharidii (Skrob, celulosa).

Co kontroluji hormony insulin a glukagon?

V nasi krvi musi byt udrzovana urcitd stald hladina glukosy, kterou udrzuje hormon
insulin. Stoupé-li hladina glukosy v krvi, plisobi tato zvySend koncentrace glukosy na bunky
pankreatu a ovliviiuje vyplavovani insulinu. Insulin sniZuje hladinu glukosy v krvi a soucasné
stimuluje pfiliv glukosy do tkani a jeji vyuziti. Glukagon plsobi opacné, tj. zvySuje hladinu
glukosy v krvi.

K jakym procesum dochazi pri odbouravani sacharida?

Odbouravani monosacharidi probiha ve tfech fazich:

1. faze (tzv. predbézna): Prevod monosacharidi na D-fruktosu-6-fosfat

D-glukosa glukosa-6-fosfat
_po.% D-fruktosa-6-fosfat
HZC/O_H H2?/O PO3 ” f f f
| O, P-0O OH
c—o0 H C—OH 3 ~ P
|Tl/H \ > 1.H \I . (|3H2/O H,C
DoH - H_ foH - H_ 6 HO O
HO o C?”" OH HO CrmmmmC? OH 1O e e? O
H  OH H  OH OH

Glukosa se nejprve fosforyluje na glukosa-6-fosfat za spotteby jedné molekuly ATP.
Glukosa-6-fosfat se isomeruje na fruktosa-6-fosfat.
V 1. fazi se spotiebuje jedna molekula ATP.
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2. faze: Pfeména D-fruktosa-6-fosfatu na 2 molekuly glyceraldehyd-3-fosfatu

D-fruktosa-6-fosfat glyceraldehyd-3-fosfat
2.
O; P-O OH o
7 TNCH, o HC” "
"] c
T g
H (F_(F OH HC-OH
OH H H,C—0—PO,”

Fruktosa-6-fosfat se fosforyluje na fruktosa-1,6-bisfosfat za spotteby jedné molekuly
ATP. Vznikla slouCenina se rozstépi na glyceraldehyd-3-fosfat a dihydroxyacetonfosfat. Obé
triosy jsou navzajem v rovnovaze.

Ve 2. fazi se opét spotiebuje jedna molekula ATP.

3. faze (dehydrogenace): Pfeména glyceraldehyd-3-fosfatu na pyruvat

glyceraldehyd-3-fosfat ,
pyruvat
Oy H
AN .
¢ (lzoo
HC-OH > ?:O
2.

Z glyceraldehyd-3-fosfatu nejprve vznikéd 1,3-bisfosfoglycerat, pficemZz vznika jedna
molekula NADH. 1,3-bisfosfoglycerat v dalSim stupni ptendsi fosfatovy zbytek na ADP za
tvorby 3-fosfoglyceratu a ATP (substratova fosforylace). Fosfatovy zbytek se pfesouva do
polohy 2 za vzniku 2-fosfoglyceratu, ktery se méni na fosfoenolpyruvat. Fosfatovy zbytek se
prenasi na ADP za vzniku ATP a pyruvatu.

Ve 3. fazi celkem vznikaji dvé molekuly ATP a jedna molekula NADH (tzn., Ze ze
dvou molekul glyceraldehyd-3-fosfatu vzniknou ve 3. fazi celkem 4 molekuly ATP a 2
molekuly NADH).

Tyto tfi faze se souhrnn€ nazyvaji glykolyza, jeZ je lokalizovdna v cytoplasmé.

Energeticky vytézek glykolyzy jsou 2 molekuly ATP a 2 molekuly NADH. Pyruvat se mize
dale odbouravat aerobné ¢i anaerobné v zavislosti na podminkéch (viz dale).
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sacharidy

Kroky glykolyzy:

traveni & qmqusy

Prubeh 1. faze glykolyzy:

glukosa A) Vychozi slouceninou je glykogen:
ATP glykogen + H3PO4 — glukosa-1-fosfat
ADP enzym: fosforylasa
glukosa-6-fosfat glukosa-1-fosfat — glukosa-6-fosfat
i enzym: fosfoglukomutasa
¢ Isomerace glukosa-6-fosfat — fruktosa-6-fosfat

enzym: glukosafosfatisomerasa

fruktosa-6-fosfat
ruktosa-6-tosta B) Vychozi slouceninou je glukosa:

ATP j glukosa + ATP — glukosa-6-fosfat + ADP
ADP enzym: hexokinasa (glukokinasa)
fruktosa-1,6-bisfosfat glukosa-6-fosfat — fruktosa-6-fosfat
& enzym: glukosafosfatisomerasa
2x glyceraldehyd-3-fosfat Pribeh 2. faze glykolyzy:
fruktosa-6-fosfat + ATP — fruktosa-1,6-bisfosfat + ADP
2x (NAD"+P) é enzym: 6-fosfofruktokinasa
2x (NADH+H") fruktosa-1,6-bisfosfat — 3-fosfoglyceraldehyd + dihydroxyacetonfosfat
2x 1,3-bisfosfoglycerdt enzym: fruktosabisfosfataldolasa
dihydroxyacetonfosfat < 3-fosfoglyceraldehyd
2x ADP o "
d enzym: triosafosfatisomerasa
2x ATP
2x 3-fosfoglycerdt Priibéh 3. faze glykolyzy:
3-fosfoglyceraldehyd + NAD* + H;PO4 — 1,3-bisfosfoglycerat + NADH + H*
& enzym: glyceraldehyd-3-fosfatdehydrogenasa (HS-enzym)
2x 2-fosfoglycerat 1,3-bisfosfoglycerat + ADP — 3-fosfoglycerat + ATP
enzym: fosfoglyceratkinasa (substratova fosforylace)
2% HO 3-fosfoglycerat — 2-fosfoglycerat
: enzym: fosfoglyceromutasa (koenzym: 2,3-bisfosfoglycerat)
2x fosfoenolpyruvat 2-fosfoglycerat — fosfoenolpyruvat + HO
enzym: enolasa
2x ADP j fosfoenolpyruvat + ADP — enolpyruvat  + ATP
2x ATP enzym: pyruvatkinasa
2x pyruvat enolpyruvat <> pyruvat

Obr. 69. Schéma glykolyzy

Jakvmi procesy se odbourava pyruvat?

Odbouravani pyruvatu probiha ve dvou smeérech:

1. aerobni odbouravani

Probihd za ptitomnosti kysliku. Pyruvat ptechdzi z cytoplasmy do mitochondrii a
oxiduje se na acetylkoenzym A (oxidacni dekarboxylace pyruvatu). Acetylkoenzym A dale
vstupuje do citratového cyklu a dychaciho fetézce (viz kap. 4.5 a 4.7).

HyC—C—S-CoA

HC—C—C00 4 Hs.coA + NADY —» + CO, +NADH
(@)

pyruvat koenzym A acetylkoenzym A
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2. anaerobni odbouravani

Probihd pfi nedostatku kysliku, kdy nemtlze probihat oxidacni dekarboxylace
pyruvatu, nebot by doslo k nahromadéni redukovanych koenzymii (NADH, FADHb>)
v dychacim fetézci.

V naSem organismu dochéazi k tvorbé laktatu. Pyruvat se redukuje na laktat za
spoluti¢asti enzymu laktatdehydrogenasy (LDH).

HC—C—COO . H3C—CH—COO’ .
g + NADH + H — | + NAD

OH

pyruvat laktat

Laktat se tvoti napf. pii cviceni (je ukladan do svald a zptisobuje jejich bolest).

Proc¢ k tomu dochéazi prave pii cviceni?

Pfi cviceni je ndS metabolismus mnohem rychlejsi, nez kdyz jsme v klidu. Tim se
kyslik mnohem rychleji spotfebovava a vznika tak ,kyslikovy dluh®. Glukosa se zacne
odbouravat anaerobné. Timto ndhradnim procesem dochdzi k dopliiovani potteby energie.

Jiny druh anaerobniho odbourdvani je tzv. alkoholové kvaSeni (ethanolové kvaSeni),
které zptsobuji napt. kvasinky. Pyruvat je poté anaerobné odbouravana na ethanol.

+
pyruvdt H3C—|(|)—COO' H—>C02 + H3C—ﬁ—H acetaldehyd
O
NADH + H*  NAD"
acetaldehyd H3C—|C|)—H HsC—CH,OH ethanol
pyruvat

aerobni odbourdvani anaerobni odbouravani

acetylkoenzym A

citrdtovy cyklus tvorba laktatu alkoholové kvaseni
+
dychaci retézec
\ 4 \ 4
CO,, H,O + energie laktat ethanol

Obr. 70. Schéma odbouravani pyruvatu
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4.3 Metabolismus triacylglyceroli
K jaké skupiné latek radime triacylglyceroly?

Triacylglyceroly patii ke skupin¢ ptirodnich latek nazyvané lipidy (z feckého slova
lipos = tuk).

Jaké mnozstvi triacvlglyceroli by méla obsahovat nase strava?

Triacylglyceroly jsou velmi dilezitou soucasti naSi stravy. Organismus by mél
dostdvat denné¢ nejméné 2 % energetické potieby ve formé€ nenasycenych mastnych
kyselin.’9 Spotieba lipidii by v8ak neméla prekrocit 30 % celkové spotieby energie.

Jaka je funkce lipidu (triacylglyceroli), pro¢ jsou tak vvznamné?

Lipidy tvoii zakladni stavebni jednotky bunénych membran (tkanové lipidy). Navic
chréni organy pted mechanickym poskozenim a piisobi jako rozpoustédlo nékterych vitamint
(A, D, E, K). Jsou také dulezitym zdrojem energie (zasobni lipidy). Potfebuje-li organismus
energii, vyuzije nejprve sacharidy, zvlasté pak pro ¢innost mozku a aktivné pracujicich svali.

K jakym procesum dochazi pii odbouravani triacylelycerolu?

Odbouravani triacylglyceroli zaCina v procesu traveni, kdy je triacylglycerol
hydrolyticky rozstépen enzymy lipasami na monoacylglycerol (resp. diacylglycerol) a mastné
kyseliny.

R

\ o OH O
VR o— ne  e—r
o \ i N

CH2_HC\ R 4 3H20 Apasy o /CH-O + 2R-COOH R=C1 7H35
CH,—o HaC,
c—o OH
triacylglycerol R/ \ monoacylglycerol mastné kyseliny

Odbouravani karboxylovych kyselin probih4 v mitochondriich.

Karboxylové kyseliny se do mitochondrii dostanou pouze vadzané na koenzym A.
Karboxylova kyselina, kterd je navdzana na koenzym A, se nazyva aktivovana karboxylova
kyselina (acylkoenzym A). Tomuto procesu se fika aktivace karboxylové Kkyseliny a
probiha v mezimembranovém prostoru mitochondrii. Vznikla aktivovand mastnd kyselina
(v podob¢ acylkarnitinu, viz kap. 4.8) prechazi dale pies mitochondridlni membranu do
matrix mitochondrii, kde je odbourdna aerobnim procesem zvanym B-oxidace.

o
Il 2-
R-(CH,),-COO" + HS-CoA + ATP +H,0— R—CH,—CH,—CH,—C~-S-CoA+ AMP + 2 HPO,

karboxylova kyselina koenzym A aktivovana karboxylova kyselina  adenosinmonofosfat
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K jakvm procesum dochazi pri B-oxidaci?

B-oxidace probihé v n¢kolika fazich:

1. faze

Vznikly acylkoenzym A se za ucasti oxidovaného koenzymu flavinadenindinukleotidu
(FAD) dehydrogenuje na enoylkoenzym A. Reakce je katalyzovana enzymem acylkoenzym-
A-dehydrogenasou:

O O
[ [
R—CH,—CH,—CH,—C—S-CoA + FAD — R—CH,—CH=CH—C-S-CoA * FADH,
acylkoenzym A enoylkoenzym A
2. faze

Ve 2. fazi dochézi k adici vody (hydratace) a dehydrogenaci za tic¢asti oxidovaného
koenzymu nikotinamidadenindinukleotidu (NAD"). Pfeménu enoylkoenzymu A na
hydroxyacylkoenzym A katalyzuje enzym enoylkoenzym-A-hydrasa. Dehydrogenaci
hydroxyacylkoenzymu A na oxoacylkoenzym A (ketoacylkoenzym A) katalyzuje enzym f3-
hydroxyacylkoenzym-A-dehydrogenasa:

O O
[ I
R—CH,—CH=CH—C-S-CoA + H,O0 —> R—CH,—CH—CH,—C—-S-CoA
OH
hydroxyacylkoenzym A

I M
R—CH2—(|3H—CH2—C—S-COA + NAD* —> R—CHz—ﬁ—CHz—C—s-CoA+ NADH + H*

OH o
ketoacylkoenzym A

3. faze
Nasleduje navazani dal$i molekuly koenzymu A za odstépeni acetylkoenzymu A.
Toto, tzv. thiolytické Sté€peni, pii kterém vznika acetylkoenzym A, katalyzuje enzym pB-
ketokinasa:
@)

I
R—CHz—l(‘T—CHZ—C—S-CoA + HS-CoA ——> R—CHz—ﬁ—S-CoA+ H3C—ﬁ—S-CoA

ketoacylkoenzym A aktivovana mastna kyselina zkracena o dva uhliky acetylkoenzym A

Vznika acylkoenzym A, ktery obsahuje o dva uhliky méné neZz pivodni. Takto
zkraceny acylkoenzym A vstupuje zpatky do prvni faze.

Cely proces B-oxidace probiha tak dlouho, dokud se cely fetézec nerozstépi na
acetylkoenzymy A.

Vzniklé redukované formy koenzymli (NADH a FADH;) ptechédzeji do dychaciho
retézce, kde ptedéavaji vodik na kyslik za vzniku vody (viz kap. 4.7).

Acetylkoenzym A je déle oxidovan v citratovém cyklu na vodu a oxid uhlicity, stejné
jako acetylkoenzym A vznikly odbouravanim monosacharidi (viz kap. 4.2).
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triacylglycerol

karboxylova kyselina /l\
traven glycerol Ly Clykolyza

ATP + CoA-SH

aktivace mastnych kyselin
FAD

aktivovana mastna kyselina k dehydrogenace
AMP FADH:
H:0

enoylCoA % hydroxyacylCoA enoylCoA

FADH; NAD" H0
o7 K NADH + H* “" hydratace

oxoacylCoA

hydroxyacylCoA

NAD*
R T dehydrogenace
'akTivov’ana rnasfna ) oxoacylCoA NADH + H*
kyselina zkracend o dva uhliky
\
CoA-SH

citratovy cyklus

+

FAD

CO2,H20 + energie

dychaci retézec

Obr. 71. Schéma p-oxidace

Proc¢ maji triacylglyceroly mnohem vice kalorii neZ sacharidy?

ODBOURAVANI SACHARIDU

Pti odbourdvani 1 molekuly glukosy na 2 molekuly pyruvatu vznikaji v prabchu
glykolyzy 2 molekuly ATP a 2 molekuly NADH. Pyruvat se mize dale odbouravat bud’
aerobné nebo anaerobné:

1. Aerobni odbouravani pyruvatu:

Pyruvat se mize dale odbouravat aerobné na acetylkoenzym A za vzniku 1 molekuly
NADH (ze dvou molekul pyruvatu vznikaji 2 molekuly NADH). Vznikly acetylkoenzym A
vstupuje do citratového cyklu, kde dale dochazi ke vzniku 1 molekuly GTP (resp. ATP), 3
molekul NADH a jedné molekuly FADH: (tj. ze dvou molekul acetylkoenzymu A vznikaji 2
molekuly ATP, 6 molekul NADH a 2 molekuly FADH?>).

2. Anaerobni odbouravani pyruvatu:
Pyruvat se odbourava na laktat za soucasné spotfeby 1 molekuly NADH (tj. na 2
molekuly pyruvatu spotifebujeme 2 molekuly NADH).
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ODBOURAVANI TRIACYLGLYCEROLU

Odbouravani kyseliny palmitové:

Pti Uplném rozstépeni jedné molekuly kyseliny palmitové vznika 7 molekul FADHz,
7 molekul NADH a 8 molekul acetylkoenzymu A (tj. z 8 molekul acetylkoenzymu A se v
citratovém cyklu ziska celkem 8 molekul ATP, 24 molekul NADH a 8 molekul FADH?>). 1
molekula ATP se spoti‘ebuje pii vzniku acylkoenzymu A (aktivace mastnych kyselin).

Kyselina palmitova C1sH3;COOH
Tab. 7. Rozdily v energetickych vytézcich
Energie uvolnéna Zisk (pocet molekul)
ATP NADH FADH>
pfi Uplné oxidaci 1 molekuly glukosy 4 10 2
pfi anerobnim odbourdvani 1 molekuly glukosy 2 0 0
pfi rozstépeni 1 molekuly kyseliny palmitové 7 31 15

Z prehledu je patrné, ze nejvetsi mnozstvi energie se uvolni pii odbourdvani
triacylglyceroli (kyselina palmitova je obsaZena v triacylglycerolech ve formé esteru
s glycerolem). Nejmensi mnozstvi energie se uvolni pfi anaerobnim odbourdvani glukosy.

Mohou se triacylglyceroly nahradit sacharidy?

Triacylglyceroly i sacharidy jsou odbourdvany na acetylkoenzym A, ktery mize byt
oxidovan v citraitovém cyklu a dychacim fetézci na oxid uhli¢ity a vodu. K tomu dochazi ale
pouze za ptedpokladu, Ze buiika potiebuje energii (jinak feceno, pokud organismus vykonava
urc¢itou praci). Pokud bunka nepotiebuje energii, ma ji dostatek, mize byt acetylkoenzym A
vyuzit jako stavebni jednotka pro syntézu mastnych (karboxylovych) kyselin.

Z toho plyne, Ze ze sacharidii, pokud jich mad organismus nadbytek, mohou vznikat
triacylglyceroly.

TRIACYLGLYCEROLY \ / SACHARIDY

pri nedostatku energie = ACETYLKOENZYM A pri dostatku energie
(p¥i praci) / \
CITRATOVY CYKLUS MASTNE KYSELINY

|

CO2, H20, ATP
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4.4 Metabolismus bilkovin
Jaké mnozstvi bilkovin by méla obsahovat nase strava?

Optimalni pifjem proteinii u dospélého ¢lovéka by mél byt 70-80 g proteint denné.?
U d¢éti by jejich spotfeba méla byt ponékud vyssi, coz plati i pro seniory v dusledku jejich
mensi schopnosti je vyuzit.

Jaka je funkce bilkovin, proc¢ jsou tak nepostradatelné?

Bilkoviny jsou pro nase télo potfebné z mnoha hledisek.
Podle funkce lze proteiny délit na:?¥

1. enzymy;

. zadsobni proteiny (ovalbumin);

. transportni proteiny (hemoglobin);

. ochranné proteiny (imunoglobulin);

. kontraktilni proteiny (myosin);

. hormony (insulin);

. toxiny (hadi jedy);

strukturni proteiny (kolagen).

NN D RN

Daiji se bilkoviny nahradit sacharidy ¢i triacylglyceroly?

Bilkoviny se nedaji nahradit ani sacharidy ani triacylglyceroly, nebot’ jsou zasadnim
zdrojem dusiku a jako jediné zdrojem esencidlnich aminokyselin.

Jak organismus vvuziva bilkoviny?

Ptijat¢ bilkoviny nedovede organismus pifimo vyuzit, proto jsou enzymove
hydrolyzovany na aminokyseliny.

bilkoviny lraveni. profeasy 5, aminokyseliny

Z téchto aminokyselin si pak organismus tvofi vlastni bilkoviny, nebo je muze
odbourat v citratovém cyklu az na oxid uhli¢ity a vodu. VyuZziva je také k tvorb€ zasobnich
latek (glykogenu nebo lipidi).

bilkoviny

CO2a HxO
aminokyseliny zasobni latky

hormony, alkaloidy

K jakym procesum dochazi pii odbouravani aminokyselin?

Odbouravani aminokyselin probihd ve dvou fazich:

1. faze

Nejprve probéhne deaminace (vétSinou tzv. transaminaénim mechanismem) za
vzniku 2-oxokyseliny. Transaminace slouzi k pfenosu aminoskupiny z jedné molekuly na
druhou.
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H .
| transaminace ; |

R—CH—-COO + CH, R—ﬁ—COO + ?Hz
HaN+ <|::o o) HC—NH,"
aminokyselina - etokyselina COO
kysel C|)OO ketokysel )
2-oxoglutarat glutamat
?OO
il NAD"
Mmocovinovy o NH,' CH,
cyklus 4 (|3‘NH +
- 2
| NADH + H’
H,0 COoO’

iminoglutarat

Obr. 72. Tvorba NH4" z aminokyselin

Akceptorem aminokyselin je nejcastéji 2-oxoglutarat, a vznika tak glutamat. Z glutamatu se
oxidacni deaminaci uvoliiuje NH;". Konecna detoxikace amoniaku probiha v jatrech

v mocovinovéem cyklu.

Piemény aminokyselin (zakladni typy):

1. Transaminace

Ri-CH(NH3")COO" + R2-COCOO" — R;-COCOO" + R>-CH(NH3")COO
2. Oxidacni deaminace

R-CH(NH;")COO™ + NAD" — R-C(=NH,")COO" + NADH + H*

vznik iminokyseliny

R-C(=NH,")COO" + H,0 — R-COCOO" + NH4"

vznik oxokyseliny

3. Dekarboxylace

R-CH(NH3")COO™ — R-CH»-NH3" + CO;

vznik biogenniho aminu

4. Modifikace postranniho retézce

5. Proteosyntéza

R;-CH(NH3")COO™ + R,-CH(NH3")COO™ — R1-CH(NH3")-CO-NH-CH(-R,)COO" + H,0
vznik peptidové vazby

2. faze
Protoze aminokyseliny maji rozmanitou chemickou strukturu probihd odbourdvani

jejich uhlikaté kostry velmi odliSnymi cestami. Metabolismus uhlikatych fetézct znazoriuje

schéma na obr. 73.
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alanin
threonin
serin
cystein tuk
glycin
glukoneogenese |  pyruvdt tryptofan
isoleucin
- E leucin
asparagin I lysin
aspartdt / threonin
fenylalanin _ . N
tyrosin citrdtowy cyklus lacetacetylkoenzym A
methionon \ J
valin :Flsukcinyl-CoA | |2—oxog|u‘rard‘r| ketogenese
isoleucin fenylalanin
histidin oS
arginin Ieuc.m
prolin lysin
glutamdt tryptofan
glutamin

Obr. 73. Metabolismus uhlikatych retézcii aminokyselin

Aerobni odbourivani uhlikaté kostry aminokyselin: ¥

1. Cesta na acetylkoenzym A pres pyruvat: alanin, cystein, glycin, serin, threonin,
tryptofan.

2. Cesta na acetylkoenzym A pres acetoacetylkoenzym A: fenylalanin, leucin, lysin,
tyrosin, tryptofan.

3. Pfreména na 2-oxoglutarat: arginin, histidin, kyseliny glutamova, glutamin, prolin.

4. Pfeména na sukcinylkoenzym A: isoleucin, methionin, threonin, valin.

5. PFeména na oxalacetat: asparagin, kyselina asparagova.

6. Pfeména na fumarat: tyrosin, fenylalanin, kyselina asparagova.

Jakymi procesy se odbourava amoniak?

Pfi oxida¢nim odbourdvani aminokyselin by se uvolfioval amoniak, ktery je pro
organismus jedovaty. V lidském téle je amoniak pfeménovan na mocovinu v mocovinovém
(ornithinovém) cyklu.

Mocovinovy cyklus za¢ina tvorbou latky, ktera se nazyva karbamoylfosfat.

NH,

/
HCO; +NH; + 2ATP —— O=C_ ¥ 2ADP + HPO, >
O_PO3
karbamoylfosfat

citrulin aspartéf

karbamoylfosfat \
oxalacetét

ornithin argmmsukcmaf

& / \ mam

mocovina arginin fumara'l‘

Obr. 74. Schéma mocovinového cyklu
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Jak rozdélujeme aminokyseliny ve vztahu k lidskému metabolismu?

Aminokyseliny miizeme rozdélit na: 4%

esencidlni (nepostradatelné) — ty si organismus neni schopen sam vytvofit z jinych
latek; musi byt organismu dodavany ve formé potravy; mezi esencidlni aminokyseliny patfi:
histidin, valin, leucin, isoleucin, lysin, fenylalanin, tryptofan, methionin, threonin, (arginin);

neesencialni (postradatelné) — organismus si je dokdze vytvofit z jinych latek; mezi
neesencialni aminokyseliny patfi: alanin, asparagin, kyselina asparagova, glutamin, kyselina
glutamova, cystein, glycin, prolin, serin a tyrosin.

bilkoviny

\l, trdveni

premény aminokyselin €——| aminokyseliny

N

odstranéni aminoskupin
- P S

uhlikaty skelet amoniak

meziprodukty

e ruvdt, acetylkoenzym A
citratového cyklu Py Y 4

citratovy cyklus

+

mocovinovy

cyklus

dychaci retézec

Y \ 4 y
oxid uhli¢ity, voda a energie tvorba novych latek mocovina

Obr. 75. Schema odbouravani bilkovin
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4.5 Cyklus kyseliny citronové

Co je acetylkoenzym A?

Acetylkoenzym A neboli aktivni kyselina octova, je univerzalni metabolit pfi
odbouravani zivin (tj. bilkovin, sacharidt a lipida).

K jakym pochodum dochazi v citratovém cyklu a kde je lokalizovan?

Cyklus kyseliny citronové (citratovy cyklus, Krebsiiv cyklus) je oznaceni pro sled
reakci, pfi nichz se acetylkoenzym A méni na oxid uhli¢ity za soucasného uvolnéni energie.
Cyklus zahajuje oxalacetat, ktery se v posledni fazi opét regeneruje. Cyklus kyseliny
citronové je spiazen s dychacim fetézcem (viz kap. 4.7). Tyto d&je probihaji v mitochondriich.

H3C—C—S-CoA

COO HS-CoA 1y, C coo’ HO—CH-COO’
C © HO— C coo 5 Hé—COO'
- | )
HZC—COO H,C—COO0
CO citrat isocitrat
oxalacetat
. NAD"
NADH+ H
dychaci fetézec | NADH+ H" CO,
<|300 / 0=C—CO00
HO—CH 4H + 0, CH,
C|3H2 i H,C—C00"
coo 2-oxoglutarat
malat 2H,0
NAD+ HS-CoA
H,O .
coO’ NADH + H CO,

Il FADH, FA sukcinat HS-CoA

i
CH ) H,C—C—S-CoA
| . E f H,C—COO | :
CoO0 | 3 H,C—COO
H,C—CO00 ,
fumarat sukcinylkoenzym A

GDP GTP GDP+ P

%

ATP  ADP
Obr. 76. Cyklus kyseliny citronové

Jaky je energeticky vvtézek citratového cyklu?

Citratovy cyklus probihd bez pfistupu kysliku a pfimym energetickym vytézkem
zprostfedkovanym ptes molekulu GTP je jedna molekula ATP.

Tento cyklus vSak probiha pouze ve spojeni s dychacim retézcem, jehoz energeticky
vytézek je mnohem vyssi (viz kap. 4.7) a probihd pouze za ptitomnosti kysliku!
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4.6 Vztahy mezi metabolismy
Jaké jsou vztahy mezi metabolismy?

Vztahy mezi metabolismy jsou zndzornény ve schématu na obr. 77.

potrava
nestravitelné kousky tuky sacharidy bilkoviny voda
minerdlni latky
vitaminy traveni
mastné kyseliny + glycerol monosacharldy aminokyseliny
tvorba hormont
i+ alkaloidd
yruva barviv
dusikatych
zdsad
ace‘rylkoenzym A 2 -oxokyseliny -NH:
citratovy cyklus
+ mocovinovy
dychaci Fetézec cyklus
v
nestravitelné kousky €O;,H;0, energie mocovina

Voo

pry¢ z téla jako odpadni latky

Obr. 77. Vztahy mezi metabolismy

4.7 Respirace
Proc¢ dvchame? K ¢emu potirebujeme pro Zivot tak nezbytny kyslik?

Bez kysliku vydrzi lidské télo pouze né€kolik minut. Pfi dychéni dochazi k absorpci
kysliku z atmosférického vzduchu, a naopak k vydeji odpadniho produktu, oxidu uhli¢itého.

Kyslik je pfendSen obéhovym systémem (srdce a krevni cévy) ke kazdé bunce
organismu. Pokud by k tomu nedochézelo, tkan¢€ by se nenapravitelné poskodily jiz béhem
nekolika minut. Bez kysliku by totiz na§ metabolismus prestal fungovat tak jak ma, protoze
kyslik je soucasti mnoha biochemickych procesii udrzujicich nas organismus v chodu. Pravé
oxidaci zivin vznika energie potfebna pro zivot. Bunka pak tuto energii spaluje pii pohonu
dalsich biochemickych pochodii.

V ¢em spociva rozdil mezi vniti'ni a vnéjsi respiraci?

Dychani (respiraci) mizeme rozdé€lit na dvé rozdilné soucésti jednoho procesu:

1. Vnitini respirace (bunécné dychani)

Jedna se o biochemicky proces ziskavani energie s vyuzitim kysliku, ktery probiha
v buiikéch.
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2. Vnéjsi respirace
Dodava kyslik bunikam téla a tim umoziuje vnitini respiraci.

Co je respiraéni (dvchaci) retézec?

Respiracni fetézec je fetézec chemickych déju, pii kterych dochazi k prenosu vodiku
z redukovanych koenzymli (NADH, FADH») na elementarni kyslik, pficemz dochazi
k oxidaci téchto koenzym1.
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H H (0] H o
/ oxidace / /
H + ‘ NH;  -2H | NH,
—_—
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FADH, H 0 FAD
H,C N | oxidace HsC N l
NH _2H X NH
—_—
-
‘ /( +2H \ /K\
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H
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Slozky dychaciho fetézce jsou umistény na mitochondridlnich membranéach bunék.
Jedna se o soubor reakci, které ukoncuji energetické odbouravani sacharidu, lipida a

cvwr

v oxidované formé.

Vnéjsi mitochondridlni membrdna Vhitfni mitochondridlni membrdna
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Acetyl-CoA
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Obr. 78. Schéma energetického metabolismu v mitochondriich
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Jaké je spojeni mezi kyslikem, ktervy dvchame, a syntézou ATP?

Respiracni fetézec zprostiedkovava prenos chemické energie ziskané z potravy a
kysliku tak, Ze ji zabuduje do struktury ATP.

ADP + H3PO4— ATP + H20

Dychaci fetézec se sklada ze 4 enzymovych komplexu (viz dale) a z enzymu ATP-
synthasy. Ubichinony (koenzym Q, CoQ) a cytochromy (cyt) slouzi jako pohyblivé
prenasece elektronti (koenzym Q i protonti). Béhem ptenosu elektronti vznika energie, kterou
vyuziva kazdy enzymovy komplex k erpani protond (protony pochazeji z vody H.O «» H' +
OH") z matrix do mezimembranového prostoru — vytvari se elektrochemicky protonovy
gradient (koncentrace protoni je v mezimembranovém prostoru daleko vys$$i nez v matrix).
Pii ptechodu protonli zpét do matrix vznikd energie, kterd pohani syntézu ATP z ADP a
anorganického fosfatu (jedna se o oxidaéni fosforylaci). Protony roztaci stopku hlavy ATP-
synthasy, a tim dochazi k syntéze ATP. Takto popsany vznik molekuly ATP popisuje tzv.
chemiosmoticka teorie, za kterou dostal v roce 1978 Peter Mitchell Nobelovu cenu.

Dehydrogenaci jedné molekuly NADH se celkem pienese 6 protonti do
mezimembranového prostoru, dehydrogenaci sukcinatu se ptrenesou jen 4 protony. Mitchell
ptedpokladal, Ze na vznik jedné molekuly ATP je zapotiebi zpétného prenosu dvou protond.
To odpovida predstave, ze oxidaci jedné molekuly NADH vznikaji 3 molekuly ATP, oxidaci
jedné molekuly FADH> vznikaji 2 molekuly ATP. Z toho vyplyva, Ze pti odbourdvani jedné
molekuly acetylkoenzymu A vznikne 12 molekul ATP (1 z GTP, 9 ze tii molekul NADH a 2
z jedné molekuly FADHb»). Nejvice energie tedy vznika pti tvorbé vody v dychacim fetézci.

Komplex I je NADH-CoQ-oxidoreduktasa, ktera katalyzuje reakci:
NADH + H* + CoQ — NAD" + CoQHz.

V komplexu I dochazi k pienosu dvou protonti a dvou elektroni z koenzymu NADH +
H" na prostetickou skupinu FMN (flavinmononukleotid) za vzniku FMNH,. Protony jsou dale
uvoliiovany do mezimembranového prostoru a elektrony (po jednom) pifechazeji na dalsi
prostetickou skupinu typu FeS (kde dochazi ke zméné oxidacniho ¢&isla mezi Fe?' a Fe").
Elektrony (opét po jednom) jsou poté spolecné s dalSimi protony z matrix piebirany
semichinoidni formou ubichinonu CoQH" (ubisemichinon, majici k dispozici 1 € a 1 H) za
vzniku ubichinolu CoQHa (majici jiz 2 €7, 2 H") — viz dale komplex IIL.

| OH
o] CH, o) CH o] CH
H C/ H c/ o H C/ ’
3 H 3 H - 3
H,C H,C H;C
OH OH
Koenzym Q = ubichinon Koenzym QH ubisemichinon Koenzym QH, = ubichinol
(radikal)
Formy koenzymu Q

Komplex II je Sukcinat-CoQ-oxidoreduktasa, ktera katalyzuje reakci:

FADH: + CoQ — FAD + CoQHoa.
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Komplex II je flavoprotein (obsahuje prostetickou skupinu FAD a dvé skupiny typu
Fe»S»). V komplexu II dochézi k ptenosu dvou protont a dvou elektronti ze sukcinatu na
prostetickou skupinu FAD za vzniku FADH> a fumaratu. Protony nejsou ihned uvoliiovany
do mezimembranového prostoru, jak tomu bylo v komplexu I, ale spole¢né s elektrony
pfechédzeji na semichinoidni formu ubichinonu CoQH' (majici 1 ¢ a 1 H") za vzniku
ubichinolu CoQH; (majici jiz 2 e, 2 H") — viz dale komplex III.

Komplex III je CoQH2—cytochrom-c-oxidoreduktasa, ktera katalyzuje reakci:
CoQH: + cyt ¢ (Fe’") — CoQ + cyt ¢ (Fe*') +2 H™.

Komplex III reoxiduje ubichinol (CoQH») — produkt komplexu I a II. Ubichinol je
oxidovan na semichinon (CoQH") tak, Ze jeden elektron ptechazi na cyt b a uvolni se jeden
proton do mezimembranového prostoru, druhy elektron se pienese na eyt ¢ (Fe*" se redukuje
na Fe?") a opét se uvolni jeden proton do mezimembranového prostoru za vzniku ubichinonu
(CoQ, k dispozici 0 ¢ a 0 H"). Na ubichinon (CoQ) se zpatky pienese elektron z cyt b a
zaroven se navaze jeden proton z matrix mitochondrie za vzniku ubisemichinonu (CoQH’,
majici k dispozici opét 1 ¢ a 1 H"). Ubisemichinon opét vaze elektron z komplexu I (resp. 1I)
a proton za vzniku ubichinolu a cely cyklus se opakuje.

Jeden elektron se vzdy cyklicky vraci pfes cyt b, coz mé za nésledek prenos celkem
dvou protonti z matrix do mezimembranového prostoru pii prenosu jednoho elekronu na cyt ¢
(viz obr. 79).

Mezimembranovy @ @

prostor
+++++ 4+ e- e
S CoQH Cytc
e A
CoQH: Hite:1H)
2e,2H*
Elektron z A @( ) Cytb
komplexu | @ CoQ
CoQH’

(1e",1HY)

Matrix @ @

Obr. 79. Q-cyklus
Komplex IV je cytochrom-c-oxidasa, kter4 katalyzuje reakci:
4 cyt ¢ (Fe*') + 02 +4 H' — 4 cyt ¢ (Fe*') + 2 H20.
Elektrony z cyt ¢ pfebird cytochrom a; odtud jsou piendSeny na cytochrom a; (dochazi
ke zméné oxidacniho &isla mezi Cu®** a Cu"). Cytochrom as postupné redukuje molekuly
kysliku na oxidové ionty (O*), které s protony z matrix reaguji za vzniku molekuly vody.

Hlavni uloha kysliku, ktery vdechujeme, spociva tedy v tom, aby udrzoval komplex
cytochromi v oxidovaném stavu.
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Obr. 80. Dychaci retézec

4.8 Lokalizace metabolickych pochodt v burice
Ve kterych bunéénvch ¢astech probihaji jednotlivé metabolické pochody?

Rada pochodii probiha piedevsim v mitochondriich a v cytoplasmé (viz obr. 83).

Glykolyza probihd v cytoplasmé. Citratovy cyklus je lokalizovdn v matrix
mitochondrie. Dychaci Fetézec probiha na vnitini membrané mitochondrii.

Aktivace mastnych Kkyselin (produktem je acylkoenzym A) probiha
v mezimembranovém prostoru mitochondrii (viz obr. 81).

B-oxidace (odbouravani acylkoenzymu A na acetylkoenzym A) probihd v matrix
mitochondrie. Acylkoenzym A, ktery vznikl aktivaci mastnych kyselin, neni schopen
pfechézet pfes vnitini mitochondridlni membranu, proto musi byt vdzan na chemickou latku
zvanou karnitin za vzniku acylkarnitinu. Acylkarnitin je jiz schopen projit
z mezimembranového prostoru do matrix, kde se opét tvofi sloucenina acylkoenzym A
vstupujici do procesu B-oxidace (viz obr. 81).

Syntéza mastnych kyselin probiha naopak v cytoplasmé jaternich bun€k a bunék
tukovych tkani.

ATP
HS-CoA  AMP + 2Pi

CHs-(CH2-CHz),COOH N\ A CHa-(CHz-CH,),COSCoA

HS-CoA

. . Karnitin
Mezimembranovy  Karnitin

prostor
QO000000000 OQOMWWM

Q CHa-(CH,-CH,),CO-karnitin
‘\“ +(CHz CHy) mitochondrie

CHs-(CH2-CH2),COOH
Obr. 81. Prenos aktivované mastné kyseliny pres membranu
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Cast mocovinového cyklu (odbouravani amoniaku za vzniku mocoviny) probiha
v mitochondriich, druhd ¢ast v cytoplasmé jaternich bunék. V mitochondriich probiha reakce
karbamoylfosfatu s ornithinem za vzniku citrulinu, jenz prochézi mitochondridlni membranou
do cytoplasmy. V cytoplasmé se tvoii z citrulinu a aspartatu argininosukcinat, ktery se Stépi
na fumarat a arginin. Z argininu vznika mocovina a ornithin, ktery prochazi mitochondridlni
membranou zpatky do matrix (viz obr. 82).

Mitochondrie Cytosol
aspartat
. citrulin citrulin \
karbamoylfosfat
\_7ﬂ oxalacetdt
ornithin

argininsukcinét

= I\~

mocovina arginin fumarat

Obr. 82. Mocovinovy cyklus

Cytosol
Matrix
ATP, CoA iti
karnitin Glukosa
Mastnd _L%Acyl-CoA -&9 acylkarnitin \l/
kyselina
Aktivace -
mastnych kyselin CoA Acyl-CoA Glykolyza
< NAD*
\
LSO
NADH B-oxidace NADH
N~ NS
4 yruvd
Vné s membrdna ) M\ N\
COZ
- . NAD"
Vnitfni membrdna b Acetyl-CoA
CoA
Citrat
Citrdtov
Oxalacetdt fratovy
cyklus

AT ADP

A/ Maldt
NADH\ NAD

Dychaci Fetézec

NN Transport bez nosice

Transport pomoci nosice se
vzdjemnou vyménou

Obr. 83. Lokalizace metabolickych pochodu v mitochondrii
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5 Fotosyntéza

Co je fotosyntéza a které organismy maji schopnost provadét fotosyntézu?

vvvvvv

k zachyceni slune¢ni energie (fotoni) a k nasledné syntéze organickych latek (sacharidy,
mastné kyseliny a prekurzory aminokyselin) z oxidu uhli¢itého a vody. Mezi organismy, které
maji schopnost provadét fotosyntézu, patii vyssi rostliny, zelené a hnédé¢ tasy, jednobunécné
sinice, zelené a purpurové bakterie. Reakce probihajici béhem fotosyntézy se daji rozdélit do
dvou zakladnich dé&i: primarni d¢j (pfenos elektronli a protonti) a sekundarni d¢j (fixace
oxidu uhli¢itého — Calvintiv cyklus).

Sumarni reakce fotosyntézy:

6 CO; + 12 H0 — CeH1206 + 6 O2 + 6 H20

5.1 Lokalizace fotosyntetickych déju v burice, struktura
chloroplastu
Kde probiha fotosyntéza?

Cely proces fotosyntézy je u eukaryotnich organismil lokalizovan v chloroplastech.
Chloroplasty jsou organely velmi podobné mitochondriim. Maji tfi typy membran: vngjsi
membranu (vysoce propustnd), vnitini membranu a membranu thylakoidd. Membrany urcuji
tf1 oddélené prostory: mezimembranovy prostor, stroma a lumen thylakoidl (viz obr. 85).
Chloroplast patii mezi semiautonomni organely, tzn. Ze obsahuje svoji vlastni DNA.
Thylakoidy jsou diskovité membranové vacky uvnitf chloroplasti, jsou vzajemné propojené
a vytvafi tzv. grana (viz. obr. 84).

Chloroplast

List Granum

vrchni epidermis

spodni epidermis

Obr. 84. Prurez listem buku obecného (Fagus silvatica)
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Mitochondrie Chloroplast

2um

vnitini membrana

vnéjsi membrana

lumen thylakoidu

Obr. 85. Slozeni chloroplastu a mitochondrie

5.2 Primarni déj fotosyntéezy
Kde je primarni déj fotosyntézy lokalizovan a co je fotosystém?

Primarni d& fotosyntézy probiha predevSim v thylakoidni membrané. V thylakoidni
membrané jsou ptitomny fotosyntetické komplexy tzv. fotosystém I a II (PS I a PS II).
Fotosystémy jsou tvofeny fotosyntetickymi pigmenty (chlorofyly, karotenoidy a fykobiliny),
bilkovinami a pfenaseci elektront.

Jakou funkci maji fotosyntetické pigmenty ve fotosyntéze?

vvvvvv

chlorofyll je absorpce svételné energie (fotonl) a jeji vyuziti pti fotolyze vody (viz dale).
Chlorofyly absorbuji fotony v modré a pfedevsim v Cervené oblasti spektra. Komplementarni
barvou Cervené je zelend, proto se rostliny s pfevazujicim barvivem chlorofylem lidskému
oku jevi jako zelené. Nejvyznamnégj$imi chlorofyly jsou chlorofyl a a chlorofyl 5. Chlorofyl
a se bezprostiedné ucastni primarniho fotochemického déje (prremény elektromagnetického
zareni v energii chemickou). Ostatni pigmenty maji v thylakoidech pouze pomocnou
(svetlosbernou) funkci: zachycuji zéafeni a energii svého excitovaného stavu pienaseji na
chlorofyl a.

Karotenoidy slouzi jako dopliikové svétlosberné pigmenty. Absorbuji fotony ve
fialové a modré oblasti svétla, proto se lidskému oku jevi jako zluté az oranzoveé.
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Obr. 86. Vzorce chlorofylu a, b

Co je anténovv komplex a jaka je jeho funkce?

Anténa (anténovy komplex) je cast fotosystétmu I 1 II. Sklada se =ze
sloZitého proteinového komplexu, ktery v sobé vaze stovky molekul chlorofylu. Molekuly
chlorofylu absorbuji svételnou energii (foton) a ve formé excitovaného elektronu si energii
mezi sebou predavaji od jedné molekuly chlorofylu ke druhé, aZ je nakonec tato energie
predana do reakéniho centra (viz obr. 87).

Lumen

thylakoidu
Obr. 87. Anténovy komplex, prenos energie do reakcniho centra fotosystému I1

Jak molekula chlorofylu v reakénim centru zachycuje svételnou energii?

Reak¢ni centrum fotosystému je proteinovy komplex (viz obr. 88). Zde je pigmenty
anténového komplexu zachycend energie preddna na specialni par molekul chlorofylu a.
Pigmenty s navazanym chlorofylem se oznacuji symbolem P a Cislem udévajici vinovou
délku svétla optimalni pro excitaci elektronu v molekule chlorofylu (napf. ve fotosystému I se
jedna o pigment P70, ve fotosystému II se jedna o pigment Peso).
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Molekula chlorofylu a (na obr. 88 znazornéna zelen€) je po dopadu svételné energie
excitovana a dochazi k vyzareni elektronu, ktery je ptfedan akceptoru (na obr. 88 zndzornén
zlut€). Kladné nabita molekula chlorofylu ihned piebira elektron od donoru a vraci se do
svého zékladniho stavu. Donor elektronu se regeneruje elektronem vzniklym fotolyzou vody
(u PS II) nebo ho piebira z plastocyaninu (u PS I, viz dale).

Reakéni centrum fotosystému

€

Donor Chlorofyl a Akceptor
elektronu = elektronu
Pésao

Obr. 88. Zachyceni svételné energie chlorofylem a

Co je fotolyza vody? Kdy Kk fotolvze vody dochazi?

Béhem fotolyzy vody dochézi k rozkladu molekuly vody na kyslik, elektrony a
protony. Elektrony jdou pies prenase¢ (protein s Mn**) do PS II, kde doplni pocet elektronti
v molekule donoru. Protony, resp. protonovy gradient, slouzi k syntéze ATP. Kyslik se
uvolnuje do ovzdusi.

Jak se elektron z reak¢éniho centra fotosystému II prrenese na NADP-reduktasu?

Jak jiz bylo zminéno, po absorpci fotonu fotosystémem II, dochazi k pfenosu
elektronu z molekuly chlorofylu a v reakénim centru na akceptor. Elektron z akceptoru je
prenaSen na plastochinon (pQ) a déle az na plastocyanin (pC). Pii tomto pfenosu se na
jeden elektron zaroven pifenesou dva protony ze stromatu do lumen thylakoidu.

Elektron z akceptoru PS II je prenaSen na plastochinon (pQ) obsahujici jiz 1 elektron a 1 proton.
Zaroven se na plastochinon navaze jeden proton ze stromatu. Jeden elektron z plastochinonu piechazi na
plastocyanin (pC), druhy elektron piechazi na komplex cytochromi bs¢f a opét se cyklicky vraci na
plastochinon. Sou¢asné se uvolni oba protony do lumenu thylakoidu a ze stromatu se na plastochinon navaze
chybéjici proton (plastochinon ma opét k dispozici 1 elektron a 1 proton).

Elektron z plastocyaninu piechdzi do PS I, kde opét doSlo absorpci svételného zateni
(fotonu) k vyzéafeni jednoho elektronu v molekule chlorofylu (viz obr. 88). Elektron
z plastocyaninu tak regeneruje donor elektronu (zaplni kladné nabitou ,,diru* v reakénim
centru fotosystému I). Excitovany elektron ptebira akceptor fotosystému I, ze kterého

ptechazi na ferredoxin (Fd).
Plastocyanin je protein obsahujici Cu?* ionty. Ferredoxin je protein obsahujici vzdjemné vazané atomy
zeleza a siry.

Elektron z ferredoxinu piechadzi na enzym zvany NADP-reduktasa, kde dochazi
k redukci koenzymu NADP" na NADPH (nikotinamidadenindinukleotidfosfat), viz obr. 89.

NADP* + H + 2¢ — NADPH
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NADP
reduktasa

Lumen
thylakoidu

Obr. 89. NADP-reduktasa

Obrazek 90 znazornuje celkové schéma pribéhu primarniho déje fotosyntézy.
Produkty (NADPH a ATP) pfechéazeji do Calvinova cyklu, kyslik se uvoliiuje do ovzdusi.

NADPH
NADPH

Fotolyza be-f komplex v
d

vody " w
. Pfenos pmtﬁgﬁ -tvorba ATP ___ W W

L + W H* H*

+
Lumen W U L4 T
H*

thylakoidu W+ W W oWow W W

Obr. 90. Primarni dej fotosyntezy - schéma
PS = fotosystém, pQ = plastochinon, pC = plastocyanin, Fd = ferredoxin

Jak se tvori ATP?

Béhem pienosu elektroni vznika energie, kterd je vyuzita k Cerpani protond ze
stromatu do lumenu thylakoidu, podobné jako v respiratnim fetézci (viz kap. 4.7).
Ve stromatu se navic protony spotiebovavaji (redukce NADP"), zatimco v lumenu vznikaji
(fotolyza vody). Vytvaii se elektrochemicky protonovy gradient (koncentrace protont je v
lumenu daleko vyssi nez ve stromatu; pHiumen = 5, pHstromaw = 8, viz obr. 91). Pfi piechodu
protonil zpét do stromatu vznika energie, kterd pohani syntézu ATP (adenosintrifosfat) z ADP
(adenosindifosfat) a anorganického fosfatu P. Tato syntéza ATP se nazyva fotofosforylace.
Protony roztaci stopku hlavy ATP-synthasy, a tim dochdzi k syntéze ATP (viz obr. 92).
Predpoklada se, ze na vznik jedné molekuly ATP je zapotiebi zpétného pfenosu dvou az tii
protonll v zavislosti na velikosti protonového gradientu (viz téz kap. 4.7).

84



pHT

. H
H*
2 @™
CADP
Stroma

Membrana
Fhylakoidu

Lumen i

thylakoidu W ® pPHS5

L3 H 1

W ~ e W
L L

Obr. 92. ATP-synthasa

Jak se méni redoxni potencial v zavislosti na prubéhu fotosyntézy?

Obr. 93 znazoriuje zmény v redoxnim potencialu v zavislosti na prib¢hu fotosyntézy
(tzv. Z-schéma).

Redoxni potencial (V)
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- — \
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02 oy 4 Fotony

‘-"‘-.
0.4 — \ PC -y ot
+ ==
06 |— - PSI
08 |— 4 Fotony 700 nm
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Obr. 93. Z-schéma — zmény v redoxnim potencialu v priibéhu fotosyntézy

5.3 Sekundarni déj fotosyntézy

K ¢emu dochazi v Calvinové cyklu a kde reakce Calvinova cyklu probihaji?

Produkty primarniho dé&je fotosyntézy (molekuly ATP a NADPH) vstupuji do
sekundarniho déje fotosyntézy, do tzv. Calvinova cyklu (viz obr. 94), ktery se odehrava ve
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stromatu chloroplastu. NADPH zde pusobi jako redukéni ¢inidlo, ATP jako makroergicka
sloucenina, ktera svym rozkladem dodavéa energii endergonickym procesim. V Calvinové
cyklu se anorganicky uhlik (vazany v molekule oxidu uhli¢it¢ého) méni na uhlik organicky.
Akceptorem oxidu uhli¢itého je ribulosa-1,5-bisfosfat, enzym katalyzujici tuto reakci se
nazyva ribulosabisfosfatkarboxylasa (RuBisCO). V Calvinové cyklu vzniké glyceraldehyd-3-

fostat, ktery se metabolickymi drahami pfeménuje na dalsi sacharidy a jiné organické latky.
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(‘ ?/‘ 6 L ADP

Ha C— OH
— 0\\ orPo4
ribulosa-5-fosfat 4 i E’_ 1,3-bisfosfoglycerat
Hb—on Calvinav cyklus G gt
e HaC— DPO4
B
2P 6 (NADPH
20 D\\C/“ D\\C/“ 6@NaoP +6 (P)
5 HIID—DH 6 HE—DH
glyceraldehyd-3-fosfat HZE—DF%Zg whb_oros®  glyceraldehyd-3-fosfat
e sacharidy
1 nb_on —— mastné kyseliny
HG— OPO;™ aminokyseliny

glyceraldehyd-3-fosfat

Obr. 94. Calvinuv cyklus

5.4 Sumarni rovnice fotosyntézy
Sumarni rovnice primarni 1 sekundarni faze fotosyntézy shrnuje obr. 95.

Primarni faze fotosyntézy (thylakoid)

Fotolyza vody: 12 H:0 — 602 + 24 H* + 24 e
24 e +12 H* + 12 NADP* — 12 NADPH
(vytvoifeny protonovy gradient: tvorba ATP)

Sekundarni faze fotosyntézy (stroma chloroplastu)

18 @ATR) 18 CADP) + 16 (F)

12{ NADPH + 12 NADP*
6 CO: 2 glyceraldehyd-3-fosfat

2 glyceraldehyd-3-fosfat — CoHq:06+ 2(F)

Obr. 95. Sumarni rovnice fotosyntézy
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