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Biochemie

 \Véda o chemickych slozkach zivych bunék a o reakcich a procesech, které se
tyto slozky zucastni.

* \Véda o zivote na molekulové Urovni.
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Metabolismus
* meta — pres, ballo — hazim = latkova vymeéna

* Je to soubor vSech enzymovych (metabolickych) reakci, pri nichz zivy
organismus vyuziva a produkuje energii.

e Zivy organismus vyZaduje neustaly pfisun energie pro tvorbu a
obnovu stavebniho materialu.



Vyznam metabolismu

 Zajisténi energie — déje katabolické (degradacni, exergonni reakce).

e Zajisténi syntézy molekul — déje anabolické (syntetické, endergonni
reakce).

e Katabolické a anabolické déje jsou na sobé zavislé.



Metabolismus Clovéeka

* Proc prijimame potravu?
* Je to zdroj energie

* Jmenujte zakladni ziviny.
e Bilkoviny
e Tuky
* Cukry

* Energie obsazena v zivinach se behem metabolismu premeénuje na energii
vyuzitelnou pro bunécné procesy.

 Jak probiha premeéna zivin na energii potrebnou pro bunécné procesy?
* Oxidace vétsSiny zivin na CO,
* Dehydrogenace a navazani vodiku na redukcni kofaktory FAD a NAD*
» Reoxidace kofaktor( v dychacim retézci
e Vznik ATP — vyuzito pro anabolické pochody
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Stalost vnitrniho prostredi

 Rovhovaha mezi katabolismem a anabolismem.
e Rovnovazny stav je dan rovnovaznou konstantou K
...koncentrace produkt(

...koncentrace reaktantu

K= —

* Pro zivé organismy je typicka nerovnovaha.

A+B C+D

e Ustaleny stav = steady state je stavem s nejvyssi termodynamickou
ucinnosti a udrzuje se neustalou regulaci aktivity klicovych enzymu.



Zivy organismus je tedy otevieny systém

e trvale prijima ziviny s vysokou entalpii (H — energie) a nizkou entropii
(S — usporadanost systému = slozité struktury).

* zZiviny premeéenuje na odpadni produkty s nizkou enthalpii a vysokou entropii
(= jednoduché struktury).

* Gibbsova energie uvolnéna pri téchto procesech udrzuje v béhu biochemické
pochody a zajisStuje vysoce organizovanou bunécnou strukturu.

e Cast energie se premeni na vyuzitelnou formu, ¢ast na teplo, které je pro
organismus nevyuzitelné.



Exergonni déje

* Gibbsova energie se uvolnuje, A G < 0.

* Uhlikaté slouceniny s vysokym obsahem vodiku.

* Spojené s premenou slozitéjsich struktur na jednoduché produkty.
e Katabolické déje.

e Samovolné déje.



Endergonni déje

* Gibbsova energie se spotrebovava, AG>0.

* Jednoduché slouceniny z nichz vznikaji slozitéjsi molekuly.

* Anabolické déje.

* Mohou probihat jediné ve sprazeni s exergonickymi reakcemi.
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Sprazeni exergonické a endergonické reakce

Gibbsova energie

0

A+C=B+D+teplo

ks
teplo

W

L

chemicka energie

Premeéna latky A na latku B
probiha za uvolnéni energie a je
sprazena s reakci, ve které se
uvolnéna energie spotrebovava k
premene latky C na latku D.

11



Sprazeni exergonické a endergonické reakce

AH, prenasec

A prenasec-H,

BH, e Sprazeni dehydrogenacnich a
hydrogenacnich reakci pomoci
prenasece

* Pfenos Gibbsovy energie z
exergonické na endergonickou
reakci pomoci
vysokoenergetického
intermediatu (~(E))
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Sprazeni za ucasti vysokoenergeticke slouceniny

* NejCasteji je jako vysokoenergeticky intermediat vyuzivano ATP.

* Pri sprazeni dochazi k prenosu na jiné latky.
* Priklad:
* Tvorba glukdza-6-fosfatu (prvni rce glykolyzy)
glukosa + P, — glukosa-6-P + H,O AG°" =+13,8 kl/mol
ATP +H,0 — ADP + P, AG°" =-30,5 kJ/mol

glukosa + ATP — glukosa -6-P + ADP AG°"=-16,7 kJ/mol
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Vysokoenergeticka sloucenina = Energicky bohata
sloucenina = Makroergni sloucenina

* Slouc€enina, ktera hydrolytickym stépenim své vazby poskytne
priblizné stejnou nebo vétsi energii nez je AG® pro hydrolyzu ATP.

ATP — > AMP + PPi - 32,2 ki/mol
ATP ~  ADP + Pi - 30,5 kJ/mol

* Nejcasteji se jedna o funk¢ni derivaty kyseliny fosforecne H;PO,.

I
HO—P—OH

OH ’




Vysokoenergetické slouceniny

* Derivaty kyseliny fosforecné s:
v Enolesterovou vazbou
v'Amidovou vazbou
v'Fosfoanhydridovou vazbou
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Makroergni slouceniny

* Fosfoenolpyruvat

* Karbamoylfosfat
 1,3-bisfosfoglycerat
* Kreatinfosfat
 ATP - AMP + PPi
 ATP - ADP + Pi

* Glukdza-6-fosfat

* Glycerol-3-fosfat
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Makroergni slouéeniny vzorce
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ATP v bunce

ATP je univerzalni energetické platidlo.

Zivotnost ATP v bufice je pfiblizn& 2 minuty a musi byt stale doplfiovano.
Okamzity obsah ATP v téle je asi 100 g.
Denneé je produkovano 60-70 kg.

Adenylatkinaza udrzuje rovnovahu mezi ATP, ADP a AMP

ATP + AMP < 2 ADP

* Ve zdravé burice pomér [ATP]/[ADP] = 5-200 77 él‘lDP
L[] V4 V4 L] \4 +
Energeticky naboj bunky _ rl;ly -
= 111, D1, A

* Energeticky naboj bunky klesne k nule, bunka zanika!



Tvorba a stéepeni ATP na ADP

ulofen energie tvorbou ATP
-E'H-H‘W".:II:ILE' reakce

i
emrg‘em,n

X

ADP + P, ATP
niitl obsah chemicke wyaS| obsoh chemicike
BRErgie energie .

energie

endergomcke regkoe
vyuZiti energie rozstépenim ATP
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Regulace metabolismu

* Probiha na nékolika urovnich:

 regulace aktivity enzymu
(allosterické vlivy, inhibice produktem, dostupnost substratu)

 kovalentni modifikace enzymu

(fosforylace)
* regulace mnozstvi enzymu

(proteosyntéza a degradace)
* kompartmentace d orgénové specializace
* hormonalni regulace
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Kompartmentace
metabolickych déju v bunce



Kompartmentace bunky

* Je rozdéleni bunky do jednotlivych samostatnych oddilu.

 Umoznuje:

Pribéh protichidnych metabolickych drah (B-oxidace MK a syntéza MK)

UdrZzeni vysoké lokdlni koncentrace komponent v kompartmentu (samovolna diflze, ¢im
vice substratu, tim je enzym vice nasycen substratem, tim rychleji probéhne reakce)

Regulaci metabolickych drah, které se odehrdvaji v riznych kompartmentech (syntéza
mocoviny mitochondrie/cytozol)

Ochrana bunky pred , agresivnim” obsahem kompartmentu (lysozomalni enzymy)
Ochrana pred pusobenim nepfiznivych sil okolniho prostredi
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ENDOPLASMIC Chromatin

RETICULUM (ER) Nucleolus NUCLEUS
f ~ S Nuclear envelope |
Rough ER Smooth ER

4

Flagellum o

Centrosome

Peroxisome

Golgi apparatus

Microvilli Plasma membrane

Microfilaments Mitochondrion

Intermediate filaments Not in animal cells:

Ch asts
. !:!It:rumhulaa ’ Lysosome Central vacuole and tonoplast
CYTOSKELETON Cell wall

Plasmodesmata

Copyright € Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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Bunécné kompartmenty

* Organely v bunce jsou obklopeny membranami, které oddéluji vnitrni
prostredi organely od cytosolu.

* V. membranach se nachazi transportni bilkoviny a receptory, které
reguluji obsah prichazejicich a odchazejicich latek a udrzuji tak stalé
slozeni vnitfniho prostredi organely.

* Kazda organela tak ma charakteristické vnitrni prostredi a je vybavena
pro urcité metabolické pochody.

* V ruznych typech bunék muze byt zastoupeni latek v organelach
ruzné.



Cytoplazmaticka membrana

* Ohranicuje cytoplazmu od extracelulérnitekutiny a okolnich bunéek

outer face ol hydrophilic (polar) head

{ phospholipid hydrophobic

p.0 (nonpolar)

fatty acid tail

g _ of phospholipid
l-l .;}Pu : r;

e Zajistuje spojeni s okolim — w

»
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* Semipermeabilni charakter Y

e G ziii e
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 Bilkoviny '
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Fluidné-mozaikovy model: dvojvrstva fosfolipiddi, v niZ jsou zabudovany membranové proteiny.

Polarni ,hlavy” fosfolipid( jsou vystaveny na obou povrsich membrany, nepolarni zbytky mastnych kyselin jsou
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Fosfolipidy

* Charakter tenzidu (polarné/nepolarni)

* Glycerolfosfolipidy
* Fosfatidylcholin = lecitin
* Fosfatidylserin
* Fosfatidylinositol
* Fosfatidylethanolamin

Hydrophilic head

Sfingolipid
= o
_ ingolipidy
5 (A " . :
- Hydrophil ([ ]
: o tdeopite Sfingomyelin
I Lt o
¥ ) : +
= | R.CHCIH.tIZH.CH;_—O—Il:ll—O—CHzCHzN{CHE.}z sphingomyeiin
- NHOCR O o
(a) Structural formula (b) Space-filling model (c) Phospholipid symbol H OH

. 1}
V\/\/\/\/\/\/\”/NH H CHE:; \CHE

0 26
N-{hexadecanoyl}-sphing-4-enine-1-phosphocholine



Proteiny v membranach

* Funkce membranovych protein

Enzymy

Transportéry
Receptory

Kanaly

cytoplazma

27



Transport pres bunécné membrany

* Mechanismy transportu jsou zavislé na povaze latek, které maiji byt
pfes membrany prenaseny (polarni/nepolarni latky)

* Transportm’ mechanismy:
e Specifické
* Nespecifické

e Déleni dle potreby energie:
* Pasivni

o Aktivni
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Membranovy transport
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Jadro

* Nejvétsi subcelularni organela. T

retikulum

* Obsahuje jadérko.
* Jaderny obal se sklada ze dvou membran, v nichz jsou jaderné pory.

* Pomoci poru se do jadra dostavaji proteiny syntetizované v
cytoplazmé a opacnym smeérem RNA a ribosomy.

* \V\néjsi membrana navazuje na ER.

e Jadro obsahuje hlavné chromatin (DNA + bilkoviny histony).

Jadro replikace DNA,
transkripce a posttranskripéni Upravy mRNA a tRNA
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Particules d'ATP Synthase

Mitochondrie

) Cristae
Ribosome

Granules
Vneéjsi membrana:
* dobre propustna pro vétsinu molekul

Membrane interne
Membrane externe

* obsahuje bilkovinu porin, ktera tvori propustné pory

Vnitfni membrana:

* velmi nepropustna
* obsahuje fadu bilkovinnych transportért a enzymy a kofaktory dychaciho retézce,
* ATP-asa syntetizujici ATP
Matrix:
* citratovy cyklus
* [B-oxidace
* replikace DNA

* proteosyntéza (13 protein( dychaciho fetézce a oxidacni fosforylace)
* v jatrech ¢ast mocovinového cyklu, nékteré transaminace, oxidacni dekarboxylace pyruvatu ad.

Mitochondrie se mohou délit

IIC\)/,IIiI’Eochondriélni DNA — cirkularni, méné nez 1% bunécné DNA, celkem 37 genu, pouze 13 kdduje
ilkovin
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Endoplazmatickeé retikulum

Nuclear envelope

e Sit membranovych tubult a vezikuld

* Hladké ER:
 syntéza triacylglycerol(
* desaturace a elongace mastnych kyselin

reticulum

* metabolismus cizorodych latek pomoci P450

Smooth endoplasmic reticulum

* metabolismus steroidnich hormonu

* Hrubé ER
* spojené s ribosomy

* posttranslacni uprava bilkovin a jejich transport do dalSich casti bunky
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Golgiho komplex

* Membranové vacky navazujici na ER
e Cis-Golgi — privraceneé k jadru
* Trans-Golgi — privracené smerem k plazmatické membrané

 Posttranslac¢ni modifikace proteinu

vezikuly z
ER

sekrefné

e i

c!r‘tﬂplazmatickéy = : :

membrana



Anatomy of the Lysosome

Lyzozom

V4

* Intracelularni organely zodpovedné za bunécné traveni.

rolytic  gycosylated Membrane

H
%Fz ey ansport Proteins

ixture

* Jednoducha membrana zabranuje uniku lyzosomalnich enzymu do
cytoplazmy.

* Rozklada latky prijate endocytosou,pinocytosou, fagocytosou nebo
autofagii.

e Obsahuji hydrolytické enzymy (nukleasy, fosfatasy, glykosidasy, esterasy,
proteasy).

* Stépi sloZité molekuly na jednoduché produkty, které se vraci do
cytoplazmy.

* pH v lyzosomech je kolem 5,5.
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Peroxisom

* Velikosti se podobaji lyzosomum, maji jednoduchou membranu.
* VVlyuzivaji molekularni kyslik k oxidacnim reakcim. T
* Odbouravaji delsi mastné kyseliny (>20 C) na kratsi MK.

* Metabolizuji cholesterol na zlucové kyseliny.

Bilayer

* Syntetizuji plazmalogeny. g

Core

* Pfi jejich metabolismu vznika H,O,, ktery je stépen pomoci enzymu
katalasy a peroxidasy.

* Mohou se délit.
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Proteazom

* Proteinovy utvar cylindrického charakteru.
* Degradace nepotrebnych nebo nefunkénich proteind.
* Degradace probiha pomoci proteaz, které stépi proteiny na kratsi

* Pred degradaci ,polibek smrti“ ubiquitinem.

> pt | dy S otein
. ATP+ @ X E$SH @-@ é,@f

--------




Cytozol

* Nejvetsi oddil v bunce.
e Charakter vodného gelu s mnoha rozpusténymi latkami.
* Obsahuje celou radu enzymu a dalSich proteinu.

* V cytosolu probiha rada chemickych pochodu:
* prvni kroky metabolismu molekul vstupujicich do bunky
metabolismus glukozy
syntéza proteinu
Syntéza MK
Cast ureosyntetického cyklu



Kompartment Metabolické déje

Glykolyza, syntéza MK, ¢ast glukoneogeneze, metabolismus glykogenu, ¢ast

Cytozol .y v . . .
Y ureosyntetického cyklu, ¢ast syntézy hemu, aj.

Jadro Transkripce, replikace nebo-li syntéza DNA, RNA

Drsné ER Posttranslacni modifikace proteinu, syntéza protein

Golgiho aparat Zrani proteini — modifikace protein( (sulfatace, fosforylace, glykosylace)

Proteazom Degradace nepotiebnych, nefunkénich a nebo Spatné sbalenych protein(
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