Seznam pouzitych zkratek (v abecednim po  radi)

A Adenin

ADH Alkoholdehydrogenasa

ADP Adenosindifosféat

AMP Adenosinmonofosfat

ATP Adenosintrifosfat

BM Bazalni metabolismus

C Cytosin

CAM Crassulacean Acid Metabolism (metabolismusekgsu twnolistych)
CoA Koenzym A

CoQ Ubichinon (koenzym Q)

CoQH Ubisemichinon

CoQH2 Ubichinol

CTP Cytidintrifosfat

cyt Cytochrom

dAMP Deoxyadenosinmonofosféat

dATP Deoxyadenosintrifosfat

dCMP Deoxycytidinmonofosfat

dCTP Deoxycytidintrifosfat

dGMP Deoxyguanosinmonofosfat

dGTP Deoxyguanosintrifosfat

DNA Deoxyribonukleové kyselina

dTMP Deoxythymidinmonofosfat

dTTP Deoxythymidintrifosfat

ER Endoplasmatické retikulum

FAD Oxidovany flavinadenindinukleotid

FADH, Redukovany flavinadenindinukleotid

Fd Ferredoxin

FMN Oxidovany flavinmononukleotid

FMNH, Redukovany flavinmononukleotid

G Guanin

GA Golgiho aparat

GTP Guanosintrifosfat

HDL Lipoproteinov&astice o vysoké hustoséathigh density lipoprotein)
hnRNA Heterogenni jaderna ribonukleova kyselina

IDL Intermedialni lipoproteinovéastice (intermediate density lipoprotein)
LDH Laktatdehydrogenasa

LDL Lipoproteinovatastice o nizké hustostoflow density lipoprotein)
MRNA Mediatorova ribonukleova kyselina

NA Nukleova kyselina

NAD" Oxidovany nikotinamidadenindinukleotid

NADH Redukovany nikotinamidadenindinukleotid
NADP* Oxidovany nikotinamidadenindinukleotidfosfat
NADPH Redukovany nikotinamidadenindinukleotidfdsfa
NTP Nukleosidtrifosfat

P (R) Anorganicky fosfat (HPE, H.POy)

Psso Pigment reakniho centra fotosystému |l

P00 Pigment reakniho centra fotosystému |



pC Plastocyanin

PCR Polymerase chain reaction

PR Anorganicky difosfat (J0/*)

pQ Plastochinon

pre-mRNA  Primarni transkript

PS Fotosystém

RNA Ribonukleova kyselina

rRNA Ribosomalni ribonukleova kyselina

RuBisCo Rubilosabisfosfatkarboxylasa

SSB Sviraci protein (single-strand binding protein
T Thymin

tRNA Transferova ribonukleova kyselina

U Uracil

UTP Uridintrifosfat

vit. Vitamin

VLDL Lipoproteinovécéstice o velmi nizké hustostdivery low density lipoprotein)



4 Metabolismus

4.1 Zakladni pojmy
Jak se greménuje v lidském téle potrava?

Clovek prijima v potra latky, které jsou v gibéhu procesu traveni rozkladany na
jednodussi latky (monosacharidy, aminokyseliny, tm&@agyseliny aj.). Ty mohou déle slouzit
bud’ jako stavebni jednotky pro vystavbu novych semin, nebo mohou byt ¥le dale
odbouravany az na oxid uéiliy, vodu a ostatni odpadni latky.

jiné sloteniny
traveni . 2
potrava > jednodussi IatL<
CQ, Hx0, energie

Pro¢ ¢lovék vyluéuje odpadni latky?

Je tomu tak proto, Ze lidsk&ld je dynamickym systémem Dochazi v #m
k neustalému obratu <€které butky odumiraji, jiné se musi nahrazovat.

V jaké formé se z &la vyluéuji prvky jako je uhlik, kyslik, vodik a dusik?

Uhlik, spol€né s kyslikem, se vykuji ve forne oxidu uhli¢itého (CO,) v procesu
dychani(viz kap. 4.7).

Vodik spoléné s kyslikem se vykuji ve forme vody (H,0), kterou &lo mize dale
vyuZivat, anebo ji zéta vylowit.

Dusikaté latky se v lidskénsleé vyuZiji buf’ na syntézu jinych ptegbnych latek (nap
na dusikaté heterocyklické baze) nebo dochazidhjedbouravani namoniak (NHs), ktery
je pro lidsky organismus jedovaty. V lidskéatetje amoniak dalefpménovan na meéovinu
v macovinovém cyklu (viz kap. 4.4).

Vzorec mooviny (NH).CO

Co je metabolismus?

Metabolismus je biochemick& modifikace chemickytdu&enin v buikach a Zivych
organismech. Jedna se o latkovdatkovy metabolismug a energetickou epergeticky
metabolismug vymenu, @ijem a zpracovani Zivin.

Metabolismus v sabzahrnuje pemény produkf traveni (viz kap. 3) na odpadni latky
nebo vystavby novych, pro Zivotl@zitych slogenin.

Co znamena pojem latkovy metabolismus?

Latkovy metabolismus zaji&¥uje staly transport latekigs bugcnou membranu (viz
kap. 1.2), jejich rozklad, zisk stavebnich latelpiny rozklad na latky odpadni.

Latkovy metabolismus zahrnuje @skupiny proticlidnych proces.

déje anabolické:tj. ta ¢adst metabolismu,ipniz se vytvéeji chemicky slozijsi latky
(nap. z aminokyselin vznikaji bilkoviny); tyto reakcéwykle vyuzivaji uéitou c¢ast energie,
neba’ se jedna fedevSim o reakcendergonické
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déje katabolické: tj. ta cast metabolismu, ip niz jsou latky rozkladany na
z chemického hlediska jednodussi latky (napzklad glukosy na vodu a oxid utity); pri
téchto reakci obvykle dochazi k uveii energie, kterouc¢lo muze vyuzit pro reakce
anabolické; jedn& segrdevSim o reakoexergonické

Co znamenéa pojem energeticky metabolismus?

Energeticky metabolismuszaji¥’uje uvohovani a spdebu energie.

Rozkladem chemickych sléenin jako jsou bilkoviny, lipidy a sacharidy se liwge
urcita energie, kterou organismus vyuziva pro jiné kecea vyzadujici energii (pro
endergonické reakce). DalSimugpbem vyuZiti energie je konani mechanické préce
uvolovani tepla, poafpact jina prace (osmoticka prace -fepos latek zaloZeny na
mechanismu aktivniho transportu a elektrick& pra@nergie vynakladana na bioelektrické
jevy, nag. Sieni vzrucli).

Celkovy energeticky metabolismusse rovna satiu energie vydané (prace, teplo) a
energie ziskané (z potravy).

Cim je ovlivnéna rychlost metabolismu?

Regulace metabolismu segjel zmenami enzymové aktivity. ProtoZze prakticky
vSechny metabolické reakce jsou katalyzovany enzyoegy o velmi @inny proces, ktery
umo#iuje, aby ukité metabolické reakce probihaly rychleji (zvySenzymové aktivity) nebo
pomaleji (snizeni enzymové aktivity).

Rychlost metabolismu celkgvovliviwuji hormony, které koordinuji funkce tkani a
organi. Hormony jsou produkovany ditymi tkanémi a vyplavovany do krevniho &bu.
Krvi se dostavaji k cilovym orgm a zgisobuji tam fyziologické z#my, jako je nap fizeni
metabolickych pochad

Produkce hormah a ¢innost enzym zavisi narad faktori jako je vék a pohlavi.
Dale zalezi naelkovém stavu organismu- jak fyzickém, tak psychickém. Sami sibeme
vSimnout, Ze § intenzivnim cvéeni (nap. plavani) je nas tep z&a rychlejsi, téz frekvence
nadechu a vydechuriPstresu je metabolismus rodh zvySen, proto se u stresovanych lidi
zvysSi rychlost vyldovani odpadnich latek.

Co je bazalni metabolismus?

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

Hodnota bazalniho metabolismu se d&izima ukazuje, kolik dlo spotebuje energie
za ugitou casovou jednotku pro své zakladni pochody (dychémigni ¢innost, cinnost
lidskych organ atd.).

Tab. 6. Riklady hodnot bazalniho metabolisfiu

BM [KJ/m?/h]

ctrnéctilety chlapeqg 184
Ctyricetileta Zena 142

Co je pracovni metabolismus?

S kazdym vykonem organismu roste téZ energetickdiedn, jenz se #mi podle
druhu cinnosti a kolisd podle toho v Sirokych hranicichroik terminu pracovni
metabolismusse téz pouziva termelkovy metabolismus
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Co je joule (J) a kalorie (cal)?

Jsou to jednotky energie, pro které plati vzfiakcal = 4,184 kJ ¥

Jak vyuziva lidské €lo prebytetnou energii?

Pri nadbytku energie (nappii vétSim @ijmu potravyéi nedostatku pohybu) musild
energii ®jakym zpsobem vyuZzit, aby se nighralo. Energii organismus vyuZije na tvorbu
lipida, které se ukladaji do tukové tkakimz mize vzniknouhadvaha (otylost).

Naopak pi nedostateném gFijmu potravy, a tim i nedosta@em @Fijmu energie musi
télo energii rtkde ziskat. Nejtive jsou pouZzity rezervy glykogenu, které searpaji Ehem
nékolika hodin. Ri delSim hlado¥ni se organismusi@vazié orientuje na mastné kyseliny
jako na dodavatele energie. Déletrvajici hlagdwmize byt @icinou podvyzivy.

Kde uchovava organismus enerqii?

Je Zejmé, Ze Zivé organismy [ebuji stale energii, kterou ziskavaji rozkladem
potravy. Tuto energii spit#buji na endergonické reakce.

Energii uchovavaji v tzv.makroergickych sloweninach jejichz rozkladem se
ziskava velké mnozstvi energie.

Typickym pikladem makroergické sléaniny je tzv.adenosintrifosfat (ATP).

NH,
N (0] (o] (o)
NN N\ l I I
t GHy—0—P—0—F—0—p—0
OH O
H (0] H

Adenosintrifosfat (ATP)

Jak vzorec napovida, skladd se ATP zribosy & zbytki kyseliny
trihydrogenfosforéné. Odtrzenim posledniho zbytku kyseliny trinydmfigsfore&né vznika
adenosindifosfat(ADP) a anorganicky fosfat (P, nckdy téZ zn&eno jakoP;) za uvolrni
energie:

H,O + ATP - ADP + P AG~=-30 KJ
H,PO, O HPO," 0 PO,
HO—P—OH HO—P—O oO—P—0O
o
Anorganicky fosfat P resp; B/ zavislosti na pH fyziologického roztoku)

Uvolnénd energie se napmiZe spatebovat na praci, kterou organismus vykonava
(viz téz kap. 1.1).

Prebyte&na energie z latkového metabolismu naopak uimezvznik ATP:

ADP + P— ATP + H,O AG =30 KJ

ATP pati mezi anhydridové makroergické staminy. Vysoka hodnota energie této
sloweniny je dana elektrostatickymi repulsemi mezi zapaabitymi kyslikovymi atomy.
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Jak dochazi k p‘enosu energie z zZivin do ATP?

Nejcastji dochazi koxidaéni (aerobni) fosforylaci pii niz je dilezité, aby biika byla
dostatén¢ nasycena kyslikem.

Prenos energie probiha vecth fazich:

1. faze

Vodik (H = H" + €) je prendSen ze substratu na koenzymy dehydrogenassco? |
nikotinamidadenindinukleotid (NAD a flavinadenindinukleotid (FAD) — viz kap. 4.7.
Substrat se oxiduje (viz déle glykolyza — kap. #:Bxidace — kap. 4.3).

NAD" +2H — NADH + H"
FAD +2H — FADH,

2-
Sk naDt NADH + HY A ,OPOs
T I
H(ll—OH %4» HC—OH
2 |
H,C—O—PO, 2. H,C—O0—PO5

o]
glyceraldehyd-3-fosfat 4

1,3-bisfosfoglycerat

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

Elektrony z redukovanych koenzym(NADH, FADH,) jsou @enaseny po serii
akceptoti v dychacimretézci az na molekulu kysliku, kterou postépredukuji na oxidové
ionty (O7). Oxidové ionty s protony z matrix reaguji za \kenmolekuly vody a energie.

4 H + 46 + O, — 2H,0

Pri prenosu elektrolm vznikd energie, diky niz dochazi teferpavani protain
Z matrix mitochondrie i z redukovanych koenZy(NADH, FADH,) do mezimembranového
prostoru. B piechodu protol zpst do matrix vznika energie, kterd pohani syntézuPAT
ADP a anorganického fosfatu.

ADP + P — ATP + H,0

Vedle oxid&ni fosforylace existujesubstratova fosforylace pri které dochazi
k pienosu fosfatové skupiny z makroergického mezipraduketabolismu (M-P) na ADP.
Rozpadem makroergického meziproduktu se uvolni adiglst energie pro realizaci
endergonické fosforylace ADP anorganickym fosfatém.

M-P + ADP — ATP + H,0

Priklad substratove fosforylace vifiehu glykolyzy:

— PO, o] }
O ,O~POs  app ATP NP
[ I
Hcl;_OH ;i, HC—OH
2-
H,C—0—PO, H,C—0—PO%
1,3-bisfosfoglycerat 3-fosfoglycerat
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4.2 Metabolismus sacharid a
Jaké mnoZstvi sacharid@ by méla obsahovat nase strava?

Polysacharidy g§krob) jsou nezbytnou &msti nasi stravy ad#ty by tvorit 55 az 70 %
energetickéhoifjmu.*®

Jaka je funkce sacharidi, pro¢ jsou tak vyznamné?

Sacharidy slouzi jako zdroj rychle uvolnitelné eperp-ribosa ab-deoxyribosa tvid
navic ¢ast zékladnihaettzce nukleovych kyselin (viz kap. 2). Sacharidy magtavebni
funkci, jsou nap souwasti glykoprotein a glykolipidi.

Odkud organismus ziskava sacharidy?

Sacharidy si organismus beredbpiimo z potravy nebo ze zasobarny monosacharid
(zasoby glykogenu). Zasoba glykogenu se vSak veldhile spotebovava. Potéfjichazeji na
fadu lipidy, a to jes$t diive neZ je glykogen erpan. UEité mnoZstvi glykogenu totiz
vyuZivaji nervové tkah které vyzaduiji jeho konstantniijem.

Z jakych sacharidu se predevsim sklada nasSe strava?

Sacharidy se dostavaji do lidskéktatv podold monosacharitl (glukosa, fruktosa a
galaktosa), disachafidsacharosa, laktosa, maltosa) i polysacligidérob, celulosa).

Co kontroluji hormony insulin a glukagon?

V nasi krvi musi byt udrzovanadita stala hladina glukosy, kterou udrzuje hormon
insulin. Stoupa-li hladina glukosy v krvijigobi tato zvySena koncentrace glukosy nakipu
pankreatu a ovlikuje vyplavovani insulinu. Insulin sniZzuje hladinukpsy v krvi a sotasré
stimuluje giliv glukosy do tkani a jeji vyuziti. Glukagorigobi opéané, tj. zvySuje hladinu
glukosy v krvi.

K jakym procesam dochazi @i odbouravani sacharidi?

Odbouravani monosachaitigrobiha veiech fazich:

1. faze (tzv. fFedbézna): Prevod monosachanidnaD-fruktosu-6-fosfat

D-glukosa glukosa-6-fosfat
—pn.~r D-fruktosa-6-fosfat
HZC/O_H HZCI:/O PO3 \
' 0, P-0 OH
c—oO H C—OH 3 ~ ~
"oon o\ > LB\ > Hz__o_H¢
GQH  H_ ¢ noH_ H T NI ¢
HO ?_? OH HO g—c OH b & on
H OH H OH I [

Glukosa se nejprve fosforyluje na glukosa-6-fogitspateby jedné molekuly ATP.
Glukosa-6-fosfat se isomeruje na fruktosa-6-fosfat.
V 1. fazi se spdebuje jedna molekula ATP.
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2. faze:PremenaD-fruktosa-6-fosfatu na 2 molekugytyceraldehyd-3-fosfatu

D-fruktosa-6-fosfat

glyceraldehyd-3-fosféat

2.
0, P-0 OH o}
3 \CHZ o Hzc/ \\ /H

[ Ny c

SO >

H ?—? OH HC-OH

OH H,C—0—PO,~

Fruktosa-6-fosfat se fosforyluje na fruktosa-1,6ftsfat za spéeby jedné molekuly

ATP. Vznikla slodenina se roz8pi na glyceraldehyd-3-fosfat a dihydroxyacetonfosti:
triosy jsou navzajem v rovnovaze.

Ve 2. fazi se oft spotebuje jedna molekula ATP.

3. faze (dehydrogenacePremena glyceraldehyd-3-fosfatu mgruvat

glyceraldehyd-3-fosfat

pyruvat
O H
N’
COO
HC—OH > é:o
H,C—0—PO," C|:H3

Z glyceraldehyd-3-fosfatu nejprve vznika 1,3-bistagycerat, picemz vznikd jedna
molekula NADH. 1,3-bisfosfoglycerat v dalSim stugienasi fosfatovy zbytek na ADP za
tvorby 3-fosfoglyceratu a ATP (substratova fosfapd). Fosfatovy zbytek seégsouva do
polohy 2 za vzniku 2-fosfoglyceratu, ktery sénnna fosfoenolpyruvat. Fosfatovy zbytek se
pienasi na ADP za vzniku ATP a pyruvatu.

Ve 3. fazi celkem vznikaji dvmolekuly ATP a jedna molekula NADH (tzn., Ze ze

dvou molekul glyceraldehyd-3-fosfatu vzniknou ve f8zi celkem 4 molekuly ATP a 2
molekuly NADH).

Tyto tii faze se souhrrnnazyvaji glykolyza, jez je lokalizovana v cytoplagm
Energeticky viZek glykolyzy jsou 2 molekuly ATP a 2 molekuly NADIRyruvat se rive
dale odbouravat aerobgi anaerobn v zavislosti na podminkach (viz dale).
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sacharidy

Kroky glykolyzy:

traveni & amylasy

Priibeh 1. faze glykolyzy:

glukosa A) Vychozi sloéeninou je glykogen:
ATP glykogen + HPO, — glukosa-1-fosfat
ADP enzym: fosforylasa
glukosa-6-fosfat glukosa-1-fosfat> glukosa-6-fosfat

enzym: fosfoglukomutasa

& isomerace glukosa-6-fosfat- fruktosa-6-fosfat

fruktosa-6-fosfat enzym: ,glukovsaff)sfétis'o merasa
_ B) Vychozi sloéeninou 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)' d enzym: 6-fosfofruktokinasa
2x (NADH+H") fruktosa-1,6-bisfosfat> 3-fosfoglyceraldehyd + dihydroxyacetonfosfat
2x 1,3-bisfosfoglycerat enzym: fruktosabisfosfataldolasa
dihydroxyacetonfosfat> 3-fosfoglyceraldehyd
2x ADP e ‘o
# enzym: triosafosfatisomerasa
2x ATP
2x 3-fosfoglycerat Pribeh 3. faze glykolyzy:

3-fosfoglyceraldehyd + NAD+ HPQ, — 1,3-bisfosfoglycerat + NADH + H
enzym: glyceraldehyd-3-fosfatdehydrogenasa (HS+@hzy

2x 2-fosfoglycerat 1,3-bisfosfoglycerat + ADP> 3-fosfoglycerat + ATP
enzym: fosfoglyceratkinasa (substratova fosforylace
2% H,0 3-fosfoglycerat— 2-fosfoglycerat
enzym: fosfoglyceromutasa (koenzym: 2,3-bisfosfogit)
2x fosfoenolpyruvat 2-fosfoglycerat— fosfoenolpyruvat + kD
enzym: enolasa
2x ADP d fosfoenolpyruvat + ADR-> enolpyruvat  + ATP
2x ATP enzym: pyruvatkinasa
2x pyruvat enolpyruvat— pyruvat

Obr. 69. Schéma glykolyzy

Jakymi procesy se odbourdva pyruvat?
Odbouravani pyruvatu probiha ve dvousach:

1. aerobni odbouravani

Probiha za fitomnosti kysliku. Pyruvat ipchazi z cytoplasmy do mitochondrii a
oxiduje se na acetylkoenzym A (oxiok dekarboxylace pyruvatu). Acetylkoenzym A dale
vstupuje do citratového cyklu a dychaciiettzce (viz kap. 4.5 a 4.7).

HsC—C—S-CoA

HCH79%+ Hs-coa + NAD* —— I + CO, + NADH

0
pyruvat koenzym A deegnzym A
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2. anaerobni odbouravani

Probiha p nedostatku kysliku, kdy neime probihat oxidai dekarboxylace
pyruvatu, nebt by doSlo k nahromadi redukovanych koenzyin (NADH, FADH,)
v dychacimretézci.

V naSem organismu dochakitvorbé laktatu. Pyruvat se redukuje na laktat za
spoluasti enzymu laktatdehydrogenasy (LDH).

H,C—C—COO

I . H;C—CH—COO .
o 4+ NADH + H — (l)H + NAD
pyruvéat laktéat

Laktat se tvéi nag. pri cviceni (je ukladan do sviab zpisobuje jejich bolest).
Prat k tomu dochazi prawvpri cviceni?

Pri cvic¢eni je naS metabolismus mnohem rychlejSi, nez kstyie v klidu. Tim se
kyslik mnohem rychleji spt¢bovava a vznika takkyslikovy dluh®. Glukosa se zme
odbouravat anaerobnTimto ndhradnim procesem dochazi k dopéni poteby energie.

Jiny druh anaerobniho odbouravani je ekoholové kvaseni(ethanolové kvaseni
které zpisobuji nap. kvasinky. Pyruvéat je poté anaerétmdbouravana na ethanol.

pyruvat H3C—ﬁ—COO' H—»CO2 + H3C—ﬁ—H acetaldehyd
@]

@]
NADH + H*  NAD

acetaldehyd H3C—ﬁ—H
o]

H;C—CH,OH ethanol

pyruvat

aerobni odbouravani anaerobni odbouradvani

acetylkoenzym A

citratovy cyklus

+

tvorba laktatu alkoholové kvaseni

dychaci retézec

\ 4
CO;, H,0 + energie laktat

ethanol

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

Triacylglyceroly pati ke skupig prirodnich latek nazyvankpidy (z feckého slova
lipos = tuk).

Jaké mnozstvi triacylglycerofi by méla obsahovat naSe strava?

Triacylglyceroly jsou velmi dlezitou sodasti naSi stravy. Organismus byélm
dostavat denth nejmér 2 % energetické pigby ve fornd nenasycenych mastnych
kyselin*® Spoteba lipidi by vak nerdla prekrazit 30 % celkové speeby energie.

Jaka je funkce lipida (triacylglycerola), pro€ jsou tak vyznamné?

Lipidy tvoii z&kladni stavebni jednotky btimych membrantkanoveé lipidy). Navic
chrani organy fed mechanickym poskozenim aspbi jako rozpoustllo nékterych vitamiri
(A, D, E, K). Jsou takéidezZitym zdrojem energiez@sobni lipidy). Potebuje-li organismus
energii, vyuzije nejprve sacharidy, zviagak procinnost mozku a aktivhpracujicich svdil.

K jakym procesam dochazi @¢i odbouravani triacylglyceroli?

Odbouravani triacylglycerdl za&ind v procesu traveni, kdy je triacylglycerol
hydrolyticky rozs¢pen enzymy lipasami na monoacylglycerol (resp.\dghgcerol) a mastné
kyseliny.

R
\ o OH O
VR /O\C// nd R
© CHz'HC\ \R + 3H,0 lipas >CH—O/ + 2R-COOH R=C,7H3s
CH,—o HZC\
: C=o0 OH . .
triacylglycerol F{/ monoacylglycerol mastné kyseliny

Odbouravani karboxylovych kyselin probih& v mitaotieich.

Karboxylové kyseliny se do mitochondrii dostanowz® vazané na koenzym A.
Karboxylova kyselina, ktera je navazana na koen&yree nazyvaktivovana karboxylova
kyselina (acylkoenzym A). Tomuto procesu se&ikd aktivace karboxylové kyseliny a
probihd v mezimembranovém prostoru mitochondriinika aktivovana mastna kyselina
(v podol& acylkarnitinu, viz kap. 4.8) pechazi dale i@s mitochondrialni membranu do
matrix mitochondrii, kde je odbourana aerobnim psecn zvanyng-oxidace

. Il 2-
R -(CH,);-COO" + HS-CoA + ATP 4 H,0— R—CH,—CH,—CH,—C—S-CoA + AMP + 2HPO,

karboxylova kyselina koenzym A aktivovana keylmva kyselina adenosinmonofosfat
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K jakym procesam dochazi @i B-oxidaci?

B-oxidace probiha vékolika fazich:

1. faze
Vznikly acylkoenzym A se zacasti oxidovaneho koenzymu flavinadenindinukleotidu

(FAD) dehydrogenujena enoylkoenzym A. Reakce je katalyzovana enzymeytkoenzym-
A-dehydrogenasou:

) 0
1 1
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 dochazi k adici vodyydratace) a dehydrogenaci zaasti oxidovaného
koenzymu nikotinamidadenindinukleotidu (NAD Premgnu enoylkoenzymu A na
hydroxyacylkoenzym A katalyzuje enzym enoylkoenzirhydrasa. Dehydrogenaci
hydroxyacylkoenzymu A na oxoacylkoenzym A (keto&ogihzym A) katalyzuje enzyip-
hydroxyacylkoenzym-A-dehydrogenasa:

0 o)

R—CHz—CH:CH—E—S-CoA + HO0 —> R—CHZ—CH—CHz—lc,l—S-CoA

OH
hydroxyacylkoenzym A
@) O

I I .
R—CH,—CH—CH,—C—S-CoA 4+ NAD* — > R—CH2—|C—CH2—C—S-C0A+ NADH + H

OH
ketoacylkoenzym A

3. faze

Nasleduje navazani dalsi molekuly koenzymu A zatépdsi acetylkoenzymu A.
Toto, tzv. thiolytické Stpeni, @i kterém vznikd acetylkoenzym A, katalyzuje enzym
ketokinasa:

0]
[l
R—CH2—|C|:—CH2—C—S-C0A 4+ HS-CoA —— R—CHz—lcl;_S_COA + HBC—lcl:—s-CoA
o] o] o]
ketoacylkoenzym A aktivovana mastné kyselirfceka o dva uhliky acetylkoenzym A

Vznikd acylkoenzym A, ktery obsahuje o dva uhlik¥rth nez mivodni. Takto
zkraceny acylkoenzym A vstupuje zpatky do prvnefaz

Cely procesp-oxidace probihd tak dlouho, dokud se ceédfzec neroz&pi na
acetylkoenzymy A.

Vzniklé redukované formy koenzym(NADH a FADH,) piechazeji do dychaciho
retzce, kde pedavaji vodik na kyslik za vzniku vody (viz kap/ 4.

Acetylkoenzym A je déle oxidovan v citratovém cykia vodu a oxid uhlity, stejre
jako acetylkoenzym A vznikly odbouravanim monosaictiaviz kap. 4.2).
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triacylglycerol

karboxylova kyselina /I\
trdveni glycerol —> glykolyza

ATP + CoA-SH

aktivace mastnych kyselin

FAD
aktivovand mastna kyselina dehydrogenace

AMP \>FADH2
H.0

enoylCoA % hydroxyacylCoA enoylCoA

FADH: NAD* —
.“‘7 \KNADH + H* ‘ hydratace

oxoacylCoA

hydroxyacylCoA

FAD B 5

.. o NAD*
............ dehydrogenace
'akfivov’cma ’mas’ma ) oxoacylCoA NADH + H*
kyselina zkracenda o dva uhliky
\
CoA-SH

acetylCoA

citratovy cyklus

+

COz,H:0 + energie

dychaci retézec

Obr. 71. Schémg-oxidace

Pro¢ maiji triacylglyceroly mnohem vice kalorii nez sachridy?

ODBOURAVANI SACHARID U

Pri odbouravani 1 molekuly glukosy na 2 molekuly pstw vznikaji v piib¢hu
glykolyzy 2 molekuly ATP a 2 molekuly NADH. Pyruvat se rive dale odbouravat Bu
aerobr nebo anaeroln

1. Aerobni odbouravani pyruvatu:

Pyruvat se ize dale odbouravat aerabna acetylkoenzym A za vzniku 1 molekuly
NADH (ze dvou molekul pyruvatu vznikafi molekuly NADH). Vznikly acetylkoenzym A
vstupuje do citratového cyklu, kde dale dochazivkeiku 1 molekuly GTP (resp. ATP), 3
molekul NADH a jedné molekuly FADH(tj. ze dvou molekul acetylkoenzymu A vznikaji
molekuly ATP, 6 molekul NADH a2 molekuly FADH).

2. Anaerobni odbouravani pyruvatu:

Pyruvat se odbourava na laktat za cssmé spaeby 1 molekuly NADH (tj. na 2
molekuly pyruvatuspotiebujeme2 molekuly NADH).
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ODBOURAVANI TRIACYLGLYCEROL U

Odbouravani kyseliny palmitové:

Pti Uplném roz&tpeni jedné molekuly kyseliny palmitové vznikanolekul FADH,,
7 molekul NADH a 8 molekul acetylkoenzymu A (tj. z 8 molekul adlebgnzymu A se v
citratovem cyklu ziska celke® molekul ATP, 24 molekul NADH a8 molekul FADHy). 1
molekula ATP se spoakebuje pii vzniku acylkoenzymu A (aktivace mastnych kyselin)

Kyselina palmitova &H3:COOH
Tab. 7. Rozdily v energetickychdagtich
Energie uvolgna Zisk (p@et molekul)
ATP NADH FADH,
pii upIné oxidaci 1 molekuly glukosy 4 10 2
pii anerobnim odbouravani 1 molekuly glukosy 2 0 0
pii rozSepeni 1 molekuly kyseliny palmitové 7 31 15

Z ptehledu je patrné, Ze neépdi mnozstvi energie se uvolniii podbouravani
triacylglyceroli (kyselina palmitova je obsazena v triacylglycecbleve forn¢ esteru
s glycerolem). Nejmensi mnoZstvi energie se uygiirdnaerobnim odbouravani glukosy.

Mohou se triacylglyceroly nahradit sacharidy?

Triacylglyceroly i sacharidy jsou odbouravany natgtkoenzym A, ktery rize byt
oxidovan v citratovém cyklu a dychaciiézci na oxid uhltity a vodu. K tomu dochazi ale
pouze za fedpokladu, Ze hika potebuje energii (jinaketeno, pokud organismus vykonava
urgitou praci). Pokud htka nepotebuje energii, ma ji dostatekuée byt acetylkoenzym A
vyuzit jako stavebni jednotka pro syntézu mastriainboxylovych) kyselin.

Z toho plyne, Ze ze sachaiidpokud jich m& organismus nadbytek, mohou vznikat
triacylglyceroly.

TRIACYLGLYCEROLY SACHARIDY

\ /

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

|

CO,, HO, ATP
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4.4 Metabolismus bilkovin

Jaké mnoZstvi bilkovin by néla obsahovat naSe strava?

Optimalni fijem proteiri u dosglého cloveka by &l byt 70-80 g proteit denrs.®
U déti by jejich spateba ngla byt porgkud vysSi, coz plati i pro seniory vigledku jejich
mensSi schopnosti je vyuZit.

Jaka je funkce bilkovin, proé jsou tak nepostradatelné?

Bilkoviny jsou pro naseito pofrebné z mnoha hledisek.
Podle funkce Ize proteinytit na:?®

. enzymy;

. zasobni proteiny (ovalbumin);

. transportni proteiny (hemoglobin);

. ochranné proteiny (imunoglobulin);

. kontraktilni proteiny (myosin);

. hormony (insulin);

. toxiny (hadi jedy);

strukturni proteiny (kolagen).

~NOoO O, WNBE

Daiji se bilkoviny nahradit sacharidy¢i triacylglyceroly?

Bilkoviny se nedaji nahradit ani sacharidy anidylglyceroly, nebé jsou zasadnim
zdrojem dusiku a jako jediné zdrojem esencialniomakyselin.

Jak organismus vyuziva bilkoviny?

Prijaté bilkoviny nedovede organismusiimo vyuzit, proto jsou enzymeév
hydrolyzovany na aminokyseliny.

. . traveni, prot . .
bilkoviny — e PrOeasy, — aminokyseliny

Z téchto aminokyselin si pak organismus fivavlastni bilkoviny, nebo je tize
odbourat v citratovém cyklu az na oxid ¢ty a vodu. Vyuziva je také k tvotlzasobnich
latek (glykogenu nebo lipig.

bilkoviny

COaHO
aminokyselin zasobni latky

hormony, alkaloidy

K jakym procesam dochazi g¢i odbouravani aminokyselin?

Odbouravani aminokyselin probiha ve dvou fazich:

1. faze

Nejprve prokthne deaminace §8inou tzv. transaminaénim mechanismem) za
vzniku 2-oxokyseliny. Transaminace slouzi Kgnosu aminoskupiny z jedné molekuly na
druhou.
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(lzoo' |
CH
R—CH—CO0 4 E:Z transaminace R—C—C00 4 (llHj
HaN+ (|::(2) o) HC—NH;"
aminokyselina (|:OO' ketokyselina COO’
2-oxoglutarat glutamét
(6{0]0)
+
MQOVINOVY ¢ NH4+ (|:H2 NAD
cyklus C:NH2+ )
H,0 c|:oo' NADH + H

iminoglutarat

Obr. 72. Tvorba Nif z aminokyselin
Akceptorem aminokyselin je ti@kji 2-oxoglutarat, a vzniké tak glutamat. Z glutamée
oxidacni deaminaci uvaluje NH,". Kone'na detoxikace amoniaku probiha v jatrech
v maovinovém cyklu.

Premény aminokyselin (zakladni typy):

1. Transaminace

R:-CH(NHz")COO + R-COCOO — R;-COCOO + R-CH(NH;")COO
2. Oxida’ni deaminace

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

vznik iminokyseliny

R-C(=NH,")COO + H,0 — R-COCOO + NH,"

vznik oxokyseliny

3. Dekarboxylace

R-CH(NH;)COO — R-CH,-NH3" + CO,

vznik biogenniho aminu

4. Modifikace postrannihgetezce

5. Proteosyntéza

Ri-CH(NH3")COO + R-CH(NH3")COO — R1-CHNH3")-CO-NH-CH(-R,)COO + H,0
vznik peptidové vazby

2. faze

Protoze aminokyseliny maji rozmanitou chemickowldtrru probiha odbouravani
jejich uhlikaté kostry velmi odliSnymi cestami. Mbblismus uhlikatychiettzci znazotiuje
nasledujici schéma:
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alanin
threonin

serin
cystein tuk

glycin
glukoneogenese | pyruvdt tryptofan
isoleucin
I: acetyl-CoA E leucin
asparagin ;
poroanl__y [eucerdr ysin
aspartdt /1 threonin
fenylalanin _ . X
tyrosin Bifumardt | citrdtovy cyklus lacetacetylkoenzym A |
methionon «
wallia :Hsukcinyl-CoA | |2—oxog|u'rar‘é1'| ketogenese
isoleucin fenylalanin
histidin tyrosin
arginin Ieucjm
prolin lysin
glutamat fryptofan
glutamin

Obr. 73. Metabolismus uhlikatyebtéza: aminokyselin

Aerobni odbouravani uhlikaté kostry aminokyselin®®

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

2. Cesta na acetylkoenzym A pes acetoacetylkoenzym Afenylalanin, leucin, lysin,
tyrosin, tryptofan.

3. PiFreména na 2-oxoglutarat: arginin, histidin, kyseliny glutamova, glutaminmppn.

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

5. PiFreména na oxalacetat:asparagin, kyselina asparagova.

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

Jakymi procesy se odbourava amoniak?

Pri oxidatnim odbouradvani aminokyselin by se ulwmlal amoniak, ktery je pro
organismus jedovaty. V lidskémileé je amoniak feménovan na moéovinu vmoéovinovém
(ornithinovém) cyklu.

Mocovinovy cyklus z&ina tvorbou latky, ktera se nazykarbamoylfosfat.

NH,
/
HCO; +NH; + 2ATP — O0=C + 2ADP + HPO,*
2-
O‘POs
karbamoylfosfat

citrulin aspartéf

karbamoylfosfat \
oxalacetat

ornithin argininsukcinat

i
NAN.a

arginin fumarat

Obr. 74. Schéma mdovinového cyklu
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Jak rozdélujeme aminokyseliny ve vztahu k lidskému metabolisu?

Aminokyseliny mizeme rozdit na: ¢

esencialni (nepostradatelné) 4y si organismus neni schopen sam viitve jinych
latek; musi byt organismu dodavany ve férpotravy; mezi esencialni aminokyseliny fipat
histidin, valin, leucin, isoleucin, lysin, fenyla, tryptofan, methionin, threonin, (arginin);

neesenciélni (postradatelné) organismus si je dokédzZe vytitae jinych latek; mezi
neesencialni aminokyseliny patalanin, asparagin, kyselina asparagova, glutakyselina
glutamova, cystein, glycin, prolin, serin a tyrasin

bilkoviny

\l/ trdveni

pFemény aminokyselin €——| aminokyseliny

PN

odstranéni aminoskupiny
& A

uhlikaty skelet amoniak

meziprodukty

o, ruvdt, acetylkoenzym A
citrdtového cyklu PY Y Y

citrdtovy cyklus

+

mocovinovy

dychaci retézec cyklus

‘I/ \ 4 /

oxid uhli¢ity, voda a energie tvorba novych latek mocovina

Obr. 75. Schéma odbouravani bilkovin
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4.5 Cyklus kyseliny citronové
Co je acetylkoenzym A?

Acetylkoenzym A neboli aktivni kyselina octovd je univerzalni metabolit ip
odbouravani Zivin (tj. bilkovin, sachadic lipida).
K jakym pochodium dochazi v citrdtovém cyklu a kde je lokalizovan?

Cyklus kyseliny citronové (citratovy cyklus, Krebsiv cyklus) je ozn&eni pro sled
reakci, i nichZz se acetylkoenzym A dni na oxid uhliity za sodasného uvokéni energie.
Cyklus zahajujeoxalacetat ktery se v posledni fazi &p regeneruje. Cyklus kyseliny
citronové je sfazen sdychacimrettzcem (viz kap. 4.7). Tyto &k probihaji
v mitochondriich.

HzC—C—S-CoA

coo 0 HS-CoA |y c—coo” HO—CH-COO’

0—0
-l
o

_C— - HC—COO"
HO-C—COO o

_ H,C—COO0’ H,C—C00!
Coo ] citréat isocitrat
oxalacetat
. NAD"
NADH+ H
- ~ ~ +
NAD® dychacifet€zec| NADH+ H CO,
(lzoo' / o:T—coo'
HO—CH 4H + 0O, CH,
C|:H2 i H,C—COO’
Ccoo 2-oxoglutarat
malat 2H,0
NAD" HS-CoA
H,O N
CH o o]
[l FADH, FAD  sukcinat  Hs-CoaA

[l
CH . H,C—C—S-CoA
| ‘E / H,C—CO0 I i
COO | B H,C—COO
—— > H,C—CO0O0 )
fumarat sukcinylkoenzym A

GDP GTP GDP+ P

R

ATP ADP
Obr. 76. Cyklus kyseliny citronove

Jaky je energeticky vy€zek citratového cyklu?

Citratovy cyklus probiha beziigtupu kysliku a imym energetickym vgZkem
zprostedkovanym ges molekulu GTP je jedna molekula ATP.

Tento cyklus vSak probiha pouze ve spojetychacim retézcem jehoz energeticky
vytéZzek je mnohem vysSSi (viz kap. 4.7) a probiha paazgitomnosti kysliku!
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4.6 Vztahy mezi metabolismy
Jaké jsou vztahy mezi metabolismy?

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

potrava
) v
nestravitelné kousky ‘ruky sacharidy bllkovmy voda
minerdlni latky
vitaminy traveni
mastné kyseliny + glycerol monosacharldy ammokyselmy
tvorba hormond
alkaloid@
pyruva‘r barviv

dusikatych
zdsad
ace'rylkoenzym A 2 -oxokyseliny -NH:

citratovy cyklus
+

mocovinovy

dychaci retézec cyklus

v

nestravitelné kousky €O, H;0, energie mocovina

v

pry¢ z téla jako odpadni latky

Obr. 77. Vztahy mezi metabolismy

4.7 Respirace
Pro¢ dychame? Kéemu potrebujeme pro zivot tak nezbytny kyslik?

Bez kysliku vydrzZi lidskééto pouze gkolik minut. Bi dychani dochézi k absorpci
kysliku z atmosférického vzduchu, a naopak k vyddpadniho produktu, oxidu utiiého.

Kyslik je prendSen odhovym systémem (srdce a krevni cévy) ke kazdacéu
organismu. Pokud by k tomu nedochéazelo, &y se nenapravitetnposkodily jiz Ehem
nékolika minut. Bez kysliku by totiz n4S metabolisnpiestal fungovat tak jak ma, protoze
kyslik je sodasti mnoha biochemickych proéegdrzujicich nas organismus v chodu. Rrav
oxidaci Zivin vznika energie petbna pro Zivot. Bika pak tuto energii spalujetigpohonu
dalSich biochemickych pochbd

V éem spdiva rozdil mezi vnitfni a vnéjSi respiraci?

Dychani (respiraci) fiteme rozdit na dw rozdilné sodastijednoho procesu

1. Vnitini respirace (bunééné dychani)

Jedné se o biochemicky proces ziskavani energyistim kysliku, ktery probih&a
v bunkéach.
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2. VnéjSi respirace
Dodava kyslik bitkdm €la a tim umo#uje vnitrni respiraci.

Co je respiraéni (dychaci)iretézec?

Respir&ni fettzec jerettzec chemickych gu, pri kterych dochazi k ignosu vodiku
z redukovanych koenzyim (NADH, FADH,;) na elementarni kyslik, figemz dochazi
k oxidaci €chto koenzym.

AH " +4€+ 0, — 2 H,0
NADH

NAD
H e}
/ Vi
H 4 ‘ NH,
X+
N
)
N|kot|nam|daden|ndmukleotid
FADH, FAD ¢}
HsC N
X /K
HsC N N e}

R R
Flavinadenindinukleotid

oxidace

+2H
redukce

OX|dace

“en
redukce

SloZzky dychacih#etézce jsou umighy na mitochondrialnich membranach Bkin
Jedna se o soubor reakci, které ukginenergetické odbouravani sacharitipida a

~ v

bilkovin, na jehoz konci jsou produkty s nejnizSwhsahem energie (GOH,0), tedy
v oxidované form.

Vne js$i mitochondridlni membrdna Vnitni mitochondridlni membrdna

Dychaci 3NAD", FAD
3NADH; FADH: @
Citrdtovy
cyklus
2C0O, 2C0;
Matrix A
Acetyl-CoA
K Pyruvdt Mastné kyseliny /
K& Pomoci nF‘enaéeEe//
Pyruvdt Mastné kyseliny CYTOSO]

Obr. 78. Schéma energetického metabolismu v mitmtfioh
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Jakeé je spojeni mezi kyslikem, ktery dychame, a sygrvou ATP?

Respir&ni fettzec zprosedkovava penos chemické energie ziskané z potravy
kysliku tak, Ze ji zabuduje do struktury ATP.

ADP + H3PO;— ATP + HxO

Dychacitettzec se sklada z& enzymovych komplex (viz dale) a z enzymATP-
synthasy. Ubichinony (koenzym Q, CoQ) a cytochromy (cytpwsdi jako pohyblivé
pienaSée elektrori (koenzym Q i protol). Bechem genosu elektroinvznika energie, kterou
vyuziva kazdy enzymovy komplexderpani protot (protony pochazeji z vody @ <> H* +
OH) z matrix do mezimembranového prostoru — viitvée elektrochemicky protonovy
gradient (koncentrace protibje v mezimembranovém prostoru daleko vysSi nezatrir).
Pfi prechodu protol zpet do matrix vznika energie, ktera pohani syntézuPAd ADP a
anorganického fosfatu (jedna sexidaéni fosforylaci). Protony rozté& stopku hlavy ATP-
synthasy, a tim dochazi k syntéze ATP. Takto popsanik molekuly ATP popisuje tzv.
chemiosmotické teorie za kterou dostal v roce 1978 Peter Mitchell Notelcenu.

Dehydrogenaci jedné molekuly NADH se celkentenqgse 6 protan do
mezimembranového prostoru, dehydrogenaci sukcisgtgenesou jen 4 protony. Mitchell
piedpokladal, Ze na vznik jedné molekuly ATP je z#gduit zgtného penosu dvou protan
To odpovida pedsta¥, Ze oxidaci jedné molekuly NADH vznikaji 3 molekWATP, oxidaci
jedné molekuly FADH vznikaji 2 molekuly ATP. Z toho vyplyva, z&ipdbouravani jedné
molekuly acetylkoenzymu A vznikne 12 molekul ATPZAGTP, 9 zeft molekul NADH a 2
Z jedné molekuly FADE). Nejvice energie tedy vznikdipvorb¢ vody v dychacintetzci.

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

V komplexu | dochazi kiignosu dvou protana dvou elektrof z koenzymu NADH +
H* na prostetickou skupinu FMN (flavinmononukleotad) vzniku FMNH. Protony jsou dale
uvolovany do mezimembranového prostoru a elektrony j@odmom) pechazeji na dalsi
prostetickou skupinu typu FeS (kde dochazi ke&mnoxidaniho &isla mezi F& a Fé").
Elektrony (ogt po jednom) jsou poté spél® s dalSimi protony z matrix igbirany
semichinoidni formou ubichinonu CoQHKubisemichinon, majici k dispozici 1 @ 1 H) za
vzniku ubichinolu CoQHk(majici jiz 2 & 2 H") — viz dale komplex IIl.

Q OH
o CH o CH o} CH
/ 3 3 3
HsC H H3C/ H H3C/
— =
H,C HsC H,C
\O R \o R \O R
o] OH OH
Koenzym Q = ubichinon Koenzym QH ubisemichinon Koenzym QH, = ubichinol
(radikal)

Formy koenzymu Q
Komplex Il je Sukcinat-CoQ-oxidoreduktasa ktera katalyzuje reakci:

FADH, + CoQ — FAD + CoQH,.
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Komplex Il je flavoprotein (obsahuje prostetickdkupinu FAD a d¥¢ skupiny typu
FeS;). V komplexu Il dochazi k fienosu dvou protana dvou elektrol ze sukcinatu na
prostetickou skupinu FAD za vzniku FARH fumaratu. Protony nejsou ihned uwamlany
do mezimembranového prostoru, jak tomu bylo v kaxpl |, ale spokné s elektrony
prechazeji na semichinoidni formu ubichinonu CoQhhajici 1 € a 1 H) za vzniku
ubichinolu CoQH (majici jiz 2 & 2 H') — viz dale komplex Il

Komplex Il je CoQHx—cytochrom-c-oxidoreduktasa ktera katalyzuje reakci:
CoQH, + cyt ¢ (FE€") — CoQ +cytc (Fé) + 2 H'.

Komplex 1l reoxiduje ubichinol (CoQf) — produkt komplexu | a Il. Ubichinol je
oxidovan na semichinon (CoQHak, Ze jeden elektrontfgchazi nayt b a uvolni se jeden
proton do mezimembranového prostoru, druhy eleksgienese nayt ¢ (F€* se redukuje
na Fé") a ot se uvolni jeden proton do mezimembranového prosta vzniku ubichinonu
(CoQ, k dispozici 0 ea 0 H). Na ubichinon (CoQ) se zpatkygmese elektron z cyt b a
zarovéi se navaze jeden proton z matrix mitochondrie zskwzubisemichinonu (CoQH
majici k dispozici oft 1 € a 1 H). Ubisemichinon ot vaze elektron z komplexu | (resp. 1I)
a proton za vzniku ubichinolu a cely cyklus se apak

Jeden elektron se vzdy cyklicky vradep cyt b, coZz ma za nasledalemos celkem
dvou protori z matrix do mezimembranového prostofugienosu jednoho elekronu na cyt ¢
(viz obr. 79).

Mezimembranovy @ @

prostor N
++++++ { e- e-
! \
2 I CoQH" Cytc
e @ ., T
CoQH; He e, 1)

2e,2H*
Elektron z 3 @( ) Cytb
komplexu | ™ @
\ CoQH™ >~

(1e’,1H")

CoQ

N

Matrix @ @

Obr. 79. Q-cyklus
Komplex IV je cytochrom-c-oxidasa ktera katalyzuje reakci:
4cytc (FEN+ 0+ 4 H — 4cytc (FEY) + 2 HO.
Elektrony z cyt ¢ febird cytochrom a; odtud jsogmasSeny na cytochrom @ochazi
ke zméné oxidaniho &isla mezi C&" a Cu). Cytochrom a postup# redukuje molekuly
kysliku na oxidové ionty (&), které s protony z matrix reaguji za vzniku molgkvody.

Hlavni dloha kysliku, ktery vdechujeme, $p@ tedy vtom, aby udrzoval komplex
cytochromii v oxidovaném stavu.
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Obr. 80. Dychacietezec

4.8 Lokalizace metabolickych pochod ¢ v burice
Ve kterych bunéénych éastech probihaji jednotlivé metabolické pochody?

Rada pochoil probiha pedevdim v mitochondriich a v cytoplasiwiz obr. 83).

Glykolyza probiha v cytoplastn Citratovy cyklus je lokalizovan v matrix
mitochondrie Dychaciietézecprobiha na vnihi membras mitochondrii.

Aktivace mastnych kyselin (produktem je acylkoenzym A) probiha
v mezimembranovém prostoru mitochondrii (viz oldr). 8

p-oxidace (odbouravani acylkoenzymu A na acetylkoenzym AQbfina v matrix
mitochondrie. Acylkoenzym A, ktery vznikl aktivaghastnych kyselin, neni schopen
piechazet fes vnitni mitochondrialni membranu, proto musi byt vazanchemickou latku
zvanou karnitin  za vzniku acylkarnitinu. Acylkatinit je jiZ schopen projit
z mezimembranového prostoru do matrix, kde sét ¢yoii slowenina acylkoenzym A
vstupujici do procesproxidace (viz obr. 81).

Syntéza mastnych kyselinprobiha naopak v cytoplagmaternich budk a burgk
tukovych tkani.

ATP
HS-CoA  AMP + 2Pi

CHs-(CH,-CH,),COOH \__* 5 CHa-(CH,-CH,),COSCoA

HS-CoA

. L, - Karnitin
Mezimembranovy  Karnitin

prostor
ROO00000000 OOOMMMWM

QA CHs-(CHo-CH,),CO-kamitin
c mitochondrie

Matrix

CHa-(CH,-CH,),COOH
Obr. 81. Fenos aktivované mastné kyselirgppmembranu
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Cast motovinového cyklu (odbourdavani amoniaku za vzniku &owiny) probiha
v mitochondriich, druhé&ést v cytoplas jaternich bugk. V mitochondriich probiha reakce
karbamoylfosfatu s ornithinem za vzniku citrulipenz prochazi mitochondrialni membranou
do cytoplasmy. V cytoplastnse tvdi z citrulinu a aspartatu argininosukcinat, kteeyS&pi
na fumarat a arginin. Z argininu vznika &oe@ina a ornithin, ktery prochazi mitochondrialni
membranou zpatky do matrix (viz obr. 82).

Mitochondrie Cytosol
aspartat
. citrulin citrulin \
karbamoylfosfat
\_7ﬂ oxalacetdt

ornithin argininsukcinat

ornithin / \ maldt
mocovina arginin fumardt

Obr. 82. M@ovinovy cyklus
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N NAD’
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NADH B-oxidace NADH
~.-o Pyruvét
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Vnéji&i membrdna Pyruvdt ANV
CcO,
. . AD’
Vnitni membrdna ———— NAD Acetyl-CoA
CoA
Citrdt
Oxalacetdt Citrdtovy
cyklus
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P% ATP
I\ Transport bez nosice \ < ATP

ADP
Dychaci Fetézec
Transport pomoci nosice se.
vzdjemnou vyménou

Mezimembrdnovy prostor

Obr. 83. Lokalizace metabolickych pockiodmitochondrii
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