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1. Uvod
Dychani (respiraci) mizeme rozdélit na dvé rozdilné soucasti jednoho procesu:

e - Vnéjsirespirace. Kyslik je pfenasen obéhovym systémem (srdce a krevni cévy) ke
kazdé bunce organismu. Pokud by k tomu nedochazelo, tkdné by se nenapravitelné
poskodily jiz béhem nékolika minut. Vnéjsi respirace umoziuje vnitini respiraci.

e . Vnitfni respirace (bunécné dychani). Jedna se o soubor reakci, které ukoncuji
energetické odbouravani sacharidd, lipidu a bilkovin za u¢elem zisku energie s
vyuzitim kysliku, na konci jsou produkty s nejnizsim obsahem energie (CO2, H20),
tedy v oxidované formé. Proces probiha v eukaryotnich bunkach.

Sumarni reakce dychaciho fetézce: CéH1206 + 6 O2 + 6 H20 — 6 CO2 + 12 H20



2. Eukaryotni bunka

Eukaryotni bunky jsou dvojiho typu: rostlinné a zivocisné. Dychaci fetézec (transport
elektronu skrze komplexy dychaciho fetézce a oxidacni fosforylace) je u eukaryotnich
organismu lokalizovan v mitochondriich.

Viz animace: Eukaryotni bunka.
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Obr. 1: SloZeni rostlinné a Zivocisné eukaryotni buriky.
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3. Slozeni mitochondrie

Mitochondrie jsou elipsoidni organely s vlastnim genetickym aparatem. Obsahuji dva typy
membran: vnéjsi a vnitfni. VnéjsSi membrana obsahuje protein porin, ktery umoznuje volnou
difuzi. Vnitfni membrana je volné propustnou pouze pro Oz, CO2 a H20. Vnitfni membrana
obsahuje transportni proteiny, které reguluji prichod iontd, metaboliti a
nizkomolekularnich sloucenin. Membrany urcuji dva oddélené prostory: mezimembranovy
prostor a matrix (gelovitou hmotu s obsahem vody mensim nez 50 %). Proteiny podilejici se
na transportu elektront (z NADH a FADH2) a oxidacni fosforylaci (syntéze ATP) jsou vazani k
vnitini mitochondridlni membrané.

Viz animace: SloZeni mitochondrie.
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Obr. 2: SloZeni mitochondfrie.
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4. Uvod do dychaciho fetézce a koenzymy NADH a FADH:

Dychaci retézec je souborem reakci, které ukoncuji energetické odbouravani sacharida,
lipidd a bilkovin. BEhem tohoto odbouravani dochazi ke vzniku redukovanych koenzymi
- NADH a FADHo>.

NADH (nikotinamidadenindinukleotid) se v dychacim retézci zpét oxiduje na NAD+ dle
reakce: NADH + H+* - NAD+* + 2 H+ + 2 e-.
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Obr. 3. Nikotinamidadenindinukleotidfosfdt v oxidované (nalevo) a redukované podobé
(napravo).

FADH: (flavinadenindinukleotid) se v dychacim retézci zpét oxiduje na FAD dle
reakce: FADH> — FAD + 2 H+ + 2 e-.
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Obr. 4: Flavinadenindinukleotid.

Elektrony z redukovanych koenzym( jsou pfenaseny po sérii akceptort usporadanych v
dychacim fetézci na elementarni kyslik za vzniku vody. Protony z redukovanych koenzymu a
Z matrix mitochondrie jsou pfenaseny do mezimembranového prostoru. Protony prechazeji
zpét z mezimembranového prostoru do matrix. Pfi tomto prenosu dochazi ke vzniku ATP
(viz animace pH rozdily a Syntéza ATP).

Viz animace: Uvod do dychaciho fetézce: NADH: FAD: NADH - redoxni déj; FAD - redoxni

v

dej.



http://www.studiumbiochemie.cz/materialy/materialy/dychaci/ph.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/materialy/materialy/dychaci/atp.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/materialy/materialy/dychaci/koenzymy.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/nadh1.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/fad1.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/nadh2.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/fad2.swf
http://www.studiumbiochemie.cz/struktury/fad2.swf

5. Komplex |

Komplex | (neboli NADH-ubichinonoxidoreduktasa) prenasi elektrony z NADH na koenzym
Q (CoQ, ubichinon), ktery tim redukuje na ubichinol (CoQHz). Oxidace NADH je vyrazné
exergonickou reakci (NADH je reduk¢ni €inidlo):

e NADH + H* + CoQ — NAD+ + CoQHa..

Komplex | obsahuje flavinmononukleotid (FMN) a dale Fe-S klastry, které se zucasthuji
pfenosu elektronti z NADH na CoQ.
Fe-S klastry obsahuji ionty zeleza, které méni své oxidacni stavy:

o Fe3* + e~ — Fe2+ — Fe3+ + e-.

Transport elektront skrze komplex I: Dva elektrony a proton z NADH pfechazi na FMN za
vzniku FMNH- a NAD+. Elekrony z FMNH-(po jednom) pfechazeji na CoQ, ktery je postupné
redukovan na ubisemichinon CoQH - (radikal) a poté az na CoQH: (ubichinol). Pfi navazani
elektronu na CoQ dochazi zaroven k navazani protonu H+ z matrix.

Béhem prenosu elektront z NADH na CoQ skrze komplex | dochazi k pfenosu Ctyf H+ z
matrix do mezimembranového systému. Redukovany ubichinol (CoQH2) je uvolnén z
komplexu | a je nahrazen dalSi molekulou oxidovaného ubichinonu (CoQ).

Oxidacni stavy koenzymu Q (viz obr. 5):
e CoQ + H* + e- > CoQH- (vznik ubisemichinonu - radikal);
CoQH: + H+ + e- = CoQH2 (vznik ubichinolu - redukovana forma);
CoQH2 — CoQH- + H+ + e~ (vznik ubisemichinonu - radikal);

CoQH: — CoQ + H+ + e- (vznik ubichinonu - oxidovana forma).

Viz animace: Komplex I.


http://www.studiumbiochemie.cz/materialy/materialy/dychaci/komplex1.swf

H,C CH;

H4C [CHE-GH=C{CH3}-CH2]n—H
O

Koenzym Q

(CoQ, ubichinon)
oxidovana forma

Koenzym QH* &
(CoQH’, ubisemichinon '
radikalova forma
Di
H3C CHs
HsC [CHE-CH=D{CH3)-CH2]H—H
OH

[H]

-[H1]

Obr. 5: Formy koenzymu Q.
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6. Komplex Il

Komplex Il (neboli sukcindt-ubichinonoxidoreduktasa) prenasi elektrony

ze sukcinatu na koenzym Q (CoQ, ubichinon), ktery tim redukuje na ubichinol (CoQH>).
Sukcinat se oxiduje na fumarat za vzniku redukovaného koenzymu FADH.. Jedna se o reakci,
kterd je soucasti citratového cyklu.

Komplex Il obsahuje cytochrom b (cyt b) a Fe-S klastry, které se zucastAuji prenosu
elektron( z FADH2 na CoQ. Fe-S klastry i cyt b obsahuji ionty Zeleza, které méni své oxidacni
stavy:

o Fe3* + e~ — Fe2+ — Fe3+ + e-.

Transport elektront skrze komplex II: Elekrony (vzdy po jednom) prechazeji z FADH: na
koenzym Q. Oxidace FADH: je exergonickou reakci (FADH2 je redukcni Cinidlo):

e FADH:2 + CoQ — FAD + CoQH:
CoQ je postupné redukovan na ubisemichinon CoQH - (radikal) a v nasledujicim kroku na
CoQHz: (ubichinol). Redukovany ubichinol (CoQH3) je uvolnén z komplexu | a je nahrazen

dalsSi molekulou oxidovaného ubichinonu (CoQ).

Viz animace: Komplex Il.
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7. Komplex Il

Komplex Ill (neboli ubichinol-cytochrom-c-oxidoreduktasa) prenasi elektrony z
redukovaného koenzymu Q (ubichinolu, CoQH2) na cytochrom c:

e CoQH: + cyt c (Fe3+) - CoQ + cyt c (Fe2+) + 2 H+

Komplex Il obsahuje cytochrom b (cyt b), ktery vaze dva hemy (bu a b)), cytochrom a (cyt a)
a Rieskeho Fe-S protein (ISP). Cytochromy a Rieskeho Fe-S protein obsahuji ionty Zeleza,
které méni své oxidacni stavy:

o Fe3* + e~ — Fe2+ — Fe3+ + e-.

Transport elektront skrze komplex lll: Mechanismus, kterym komplex Il pFebira elektrony
od CoQH: se nazyva Q-cyklus, béhem kterého dochazi k pumpovani H+ z matrix do
mezimembranového protoru. Jednim z meziproduktt Q-cyklu je stabilni CoQ-- semichinon.
Komplex Il obsahuje dvé vazebna mista: Qo, ktery vaze CoQH:, a Q;, ktery vdze CoQ-- a
CoQ.

CoQH2 (produkt komplexu | nebo Il) se vaZze do Qo mista. Jeden z elektronu je pfenesen pres
ISP na cyt ci (a posléze az na cyt o), pfiCemz se uvolni dva protony do mezimembranového
prostoru. Vznikd CoQ--. Druhy elektron prechazi na hem b, ktery posléze redukuje hem bn.
Vznikly CoQ je uvolnén z Qo mista a vdze se do Qi mista. Elektron z hemu by prechazi zpét
na CoQ za opétovného vzniku CoQ--:

e CoQH: + cyt ci(Fe3+) - CoQ-- + cyt ci(Fe2+) + 2H+ (protony jsou prenesy do
mezimembranového prostoru)

Jind molekula CoQH: se vaze do Qo mista - déje se opakuji. Dalsi elektron z

hemu b1 redukuje CoQ-- za soucasného navazani dvou protonl z matrix mitochondrie.
Vznika CoQH2. Na kazdé dva CoQHz, které vstupuji do Q-cyklu se jeden CoQH: regeneruje.
Vysledkem je sumarni reakce:

e CoQH: + 2 cyt ci(Fe3*) + 2H+(matrix) —» CoQ + 2 cyt ci(Fe2+) +
4H+ (mezimembranovy prostor)

Viz animace: Komplex lll.
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8. Komplex IV

Komplex IV (neboli cytochrom-c-oxidasa) katalyzuje oxidaci Ctyf po sobé redukovanych
molekul cytochromu ¢ (cyt ¢) za soucasné redukce molekuly Oz. Produktem je voda:

e 4 cytc (Fe2+) + 02 + 4 H* —» 4 cyt c (Fe3*) + 2 H20.

Komplex IV obsahuje Cua centrum, cytochrom a (cyt a) a binuklearni
komplex cytochromu as (cyt a3) a Cus centra. Cytochromy a Cu centra obsahuji ionty Zeleza a
médi, které méni své oxidacni stavy:

e Fe3* + e- - Fe2+ — Fe3+ + e-
e Cu?t + e - Cut — Cuz++ e-

Transport elektrontl skrze komplex IV: Molekula Oz se vaze do binuklearniho centra.

Cyt cslouzi jako pohyblivy pfenasec elektronti z komplexu Il na komplex IV. Elektrony jsou
prfendsSeny z cyt ¢ pfes Cua centrum, cyt a a binuklearni komplex cyt az a Cus centra az na
kyslik. Molekula kysliku je postupné redukovana na O2- ionty, které s protony z matrix
reaguji za vzniku dvou molekul vody:

e 4H++4e + 02— 2H20.

Na uplnou redukci jedné molekuly kysliku na dvé molekuly vody je zapotrebi ¢tyf elektront a
Ctyf protonu. BEhem prenosu Ctyr elektront skrze komplex IV dochazi k pfenosu ¢tyr
protonu z matrix do mezimembranového prostoru:

e 4 cytc (Fe2+) + 02 + 8 H+ (matrix) — 4 cyt ¢ (Fe3+) + 2 H20 + 4 H+ (mezimembranovy
prostor)

Viz animace: Komplex IV.
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9. Syntéza ATP (oxidacni fosforylace)

Béhem transportu elektrond dychacim fetézcem vznika volna energie. Tato energie
zpusobuje, Ze komplexy I, lll a IV se zGcastni translokace protont z matrix do
mezimembranového prostoru. Vytvari se elektrochemicky protonovy gradient (koncentrace
protonu je v mezimembranovém prostoru vy$Si nez v matrix). Matrix je oblast nizké
koncentrace protonu a negativniho elektrického potencialu. Mezimembranovy prostor je
oblast vysoké koncentrace protonu a pozitivniho elektrického potencialu. Vysledny
elektrochemicky potencial tohoto gradientu je vyuzit k syntéze ATP.

Viz animace: pH rozdily.

Mezimembranovy
prostor - pozitivni pH=7
elektricky potencial vys uké:

koncentrace H*

pH =8,
nizka
koncentrace H*

Matrix - negativni
elektricky potencial

Mitochondrie

Obr. 6: pH rozdily a elektricky potencidl v mitochondrii.

Syntéza ATP je endergonicky proces, pfi kterém vznika ATP (adenosintrifosfat) z ADP
(adenosindifosfat) a P (anorganicky fosfat). Reakce je katalyzovdana enzymem ATP-synthasou
a je pohanéna transportem protonu (viz animace pH rozdily). Protony prechazeji skrze ATP-
synthasu z mezimembranového prostoru zpét do matrix mitochondrie. Vznika tak energie,
ktera je vyuzita k syntéze ATP. Pfredpoklada se, Ze na vznik jedné molekuly ATP je zapotiebi
zpétného prenosu tfi az Ctyr protonl. Tato syntéza ATP se nazyva oxidacni fosforylace.

Viz animace: ATP synthasa.
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Obr. 7: Rovnice oxidacni fosforylace.



10. Schéma redoxnich potencialt

Afinita oxidovaného substratu k elektrontm vzrista s jeho standardnim redoxnim
potencidlem £'.

Kyslik ma velkou afinitu k elektronim (kyslik je silné oxidacni ¢inidlo):
e 1/202 + 2H+ + 2e- - H20; AF' = 0,815 V.

NAD+ ma malou afinitu k elektronim (NAD+ je slabé oxidac¢ni ¢inidlo; NADH je silné redukcni
cinidlo):

e NAD+ + H+ + 2e- - NADH; AF' = - 0,315 V.
NADH je v tomto spojeni donorem elektrond a Oz je akceptorem elektrond. Celkova reakce:
e 1/202 + NADH+* + H* < H20 + NAD+; AE” = 0,815 - (-0,315) = 1,130 V

Zmeéna standardni volné energie pro tuto reakci: AG" = -nFAE' = (-2 x 96 485 x 1,13)
kJ/mol = -218 kJ/mol

Energie potfebna na vznik jedné molekuly ATP z ADP a fosfatu je rovna 30,5 kJ/mol (jedna
se o standardni volnou energii, AG").

Oxidace jedné molekuly NADH vede k syntéze ~ 2,5 molekul ATP. Oxidace jedné

molekuly FADH:z vede k syntéze ~ 1,5 molekul ATP.

Standardni redoxni potencial £

0.4 0,2 0 0,2 0.4 0.6 0.8
I I 1 I | I 1

Sukcinat

FADH: + CoQ — FAD + CoQHz
AE"=0015V
AG™ =-2.9 kdimol

NADH + H’* 2H* + 1120,
H20

NADH + CoQ — NAD* + CoQH; cyt ¢ (Fe?*) + 1/20; — cyt ¢ (Fe**) + H:0
AE* =036V AE™ = 0,58 V
AG® = - 69,5 kJ/imol CoQH: + cyt ¢ (Fe™") — CoQ + cyt ¢ (Fe?') AG” = -112 kJ/mol
AE"=0,19 V
AG™ = - 36,7 kJ/mal

Obr. 8: Schéma redoxnich potenciald.




Viz animace: Schéma redoxnich potencidlu.

(Pozn. Hodnoty AF" a AG™ prevzaty z Voet, 2011.)

(Pozn. Standardni redoxni potencial £' je napéti generované pfi reakci poloclanku za
standardnich biochemickych podminek (pfi koncentraci vychozich latek a produkti rovnajici
se Tmol/l a s koncentraci [H*] definovanou jako 1 pfi pH = 7) vztazenych ke standardni
vodikové elektrodé. Rozdil standardniho redoxniho potencidlu AEF' redoxni rovnice Ize
vyjadfit takto: AF' = F'(akcepton — £ '(donon) .)®

(Pozn. Zména standardni volné energie mize byt vypocitana z rovnice:

AG' = -nFAE', kde F(Faradayova konstanta) pro elektron je 96 494 C/mol a n je pocet
pfenesenych elektron na mol reaktantd.)
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11. Kompletni schéma dychaciho retézce

Viz obrazek 9 a 10 nize a téz animace: Kompletni schéma dychaciho rfetézce.

++ A+ E

Vnitrni
‘membrana

Obr. 9. Schéma dychaciho retézce (komplex I, lll a IV): Elektrony jsou prendseny mezi

komplexem | a komplexem Il v membrdané rozpustnym CoQ (prostfednictvim Q-cykiu) a
mezi komplexem Il a IV perifernim membrdnovym proteinem - cytochromem c.
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Obr. 10: Schéma dychaciho retézce (komplex I, lll a IV): Komplex Il prendsi elektrony ze
sukcindtu na CoQ. Elektrony jsou prostrednictvim Q-cyklu preneseny na komplex lll a mezi
komplexem Il a IV perifernim membrdnovym proteinem - cytochromem c.
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Obr. 11: Zjednodusené schéma dychaciho retézce.
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