


Metabolismus — neustala premena latek uvnitr organismu
(Casoveé a prostorove synchronizovany soubor
biochemickych reakci)

Synchronizace je zajisténa regulovanou katalyzou
biochemickych reakci

Na urovni bunky se jako katalyzatory uplatnuji predevsim
enzymy

Na urovni tkani, organu, organismu se kromé enzymu
uplatnuji také hormony a nervova regulace




Vymenné (substitucni) reakce — zasada nebo nukleofil na molekule
substratu je nahrazovan jinou zasadou, €i nukleofilem

Nukleofilni reaktant (zasada) vytvori vazbu s elektronové deficitnim
atomem uhliku nebo fosforu, pricemz nahradi jiny atom (obvykle N, O
nebo S)

Nahrazeny atom odnasi svuj vazebny elektronovy par i s pripadnymi
skupinami

K nahrazenému atomu se p¥ipoji H® z molekuly enzymu, é&i vody a rce
se zkompletuje

Adicni — molekula reaktantu se vaze na nasobnou vazbu molekuly
substratu (zavadeni kysliku, dusiku, siry..., do molekul organickych
latek

Eliminacni reakce — z molekuly substratu se oddéluje urcita skupina,
pricemz vznika nasobna vazba (byvaji hnaci silou biosyntéz)
Izomerizacni reakce — dochazi k preskupeni molekuly substratu
Reakce pri kterych se tvori, €i stépi vazba C-C




- Biochemickeé reakce, probihaji v organismu v retézcich
(metabolickych drahach), kde produkt predchazejici rce je
substratem pro nasledujici rci

- Metabolické drahy — vznikaji kombinacemi rci ruznych
typu, mohou se vzajemné podminovat, spojovat, vétvit
nebo krizit a podle charakteru zmen molekuly substratu a
zmeny Gibbsovy energie rce je delime na:

¥ u L a.B a4

7 u LD &4

(exergonickeé, degradacni, disimilacni, oxidacni procesy)
Amfibolické — castecneé upravy molekuly substratu bez
vyraznejsiho energetického efektu




- Fci mnoha metabolickych drah je doplnovat bunécné
zasoby ATP a dalsich makroergickych slou€enin (dostatek
energie pro biosyntézy) katabolicky rozklad zivin

. Ziviny se musi nejdfive aktivovat, aby mohly vstoupit do
metabolismu (postupné uvolnovani substratu do rce)

- Aktivace se uskutecnuje dodanim aktivacni energie a to
formou energie chemickeé vazby reakci ( )
molekuly substratu s molekulou makroergického substratu
(napr. makroergického fosfatu z ATP na glukézu, anebo
CoA na karboxylovou kyselinu)

- Aktivovaneé substraty se postupné oxiduji v néktereé z
prislusnych drah (napr. glukoza-6-fosfat pri glykolyze nebo
pentozovem cyklu, acyl-CoA B-oxidaci v Lynenove spirale,
pricemz se tvori ATP)

- Akumulovana chemicka energie z rozkladu zivin se
spotrebuje na biosyntezy
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- Tim, ze slouzi jako prepravci energie, plni molekuly
aktivovanych prenasecu svou fci prostrednika, ktery
spojuje reakce odbouravani molekul potravy a uvolnovani
energie (katabolismus) s biosyntézou malych a velkych
biomolekul, ktera vyzaduje energii (anabolismus)

— procesy rozhodujici pro ziskani
energie (napr. oxidace sacharidu a lipidti) a pro reprodukci
zakladnich stavebnich slozek bunky (napr. replikace
nukleovych kyselin, proteosyntéza)

— procesy, navazujici na
primarni metabolismus (napr. metabolismus pigmentu,
antibiotik apod.)




- Jako vsechny ostatni rce rovnéz rce biochemické vykazuji
energeticky efekt, jsou provazeny zménou energie systéemu
a plati pro né zakony termodynamiky

- Z prvniho termodynamického zakona vyplyva, ze zména

energie systéemu zavisi pouze na vychozim a konecném
stavu systému a nikoli na prubéhu procesu:

AE=E;-E,=Q-W
- Nektere biochemicke rce mohou probihat spontanne, i
kdyz AE ma kladnou hodnotu nutno brat v potaz AS

+ Podle druhého termodynamického zakona muze proces
probihat spontanneé pouze tehdy, kdyz soucet entropii
systemu a okoli bude mit kladnou hodnotu:

(Assystému + ASokoli) >0




- Ze vztahu plyne, ze entropie systému se muze béhem
spontanniho procesu snizovat, jestlize se zaroven entropie
okoli zvysi natolik, aby byl soucet obou zmen kladny (napf¥.
tvorba vysoce organizované biologické struktury)

- Kritériem urceni spontannosti procesu je zména Gibbsovy
volneé energie (pri konstantnim tlaku a teplote):

AG = AH - TAS
- Zmeéna entalpie systému:
AH = AE + PAV

U biochemickych rci jsou obecne AV systému velmi maleé,
takze Clen PAV lze zanedbat (AH = AE) odtud:

AG = AE - TAS
- AG systemu tedy zavisi na AE a AS

- Biochemicka rce bude probihat spontanne tehdy, jestlize
hodnota AG rce bude zaporna

- Jestlize AG rce bude 0, dojde v systému k ustaleni
rovhovahy




- Celkova zmena Gibbsovy volné energie série rci je rovna
souctu AG jednotlivych rci:

ASB+C AG? = +20 kJ/mol
BSD AG? = -32 kJ/mol
ASC+D AGO = -12 kJ/mol

- Za normalnich podminek prvni rce spontanné neprobéhne,
protoze AG rce ma kladnou hodnotu (endergonicka rce)

- U druhé rce je hodnota AG zaporna a vetsi nez AG prvni
rce

- Protoze jsou obe rce sprazeny latkou B, je mozno je scCitat,
pricemz vysledna hodnota AG vyjde zaporna cela
soustava uvedenych rci muze probéhnout samovolné

* Druha rce zde umoznila prubéh prvni rce




- Ustiedni postaveni pii propojeni exergonickych a
endergonickych rci zaujima ATP
- ATP v aktivni formé vytvari komplex s Mg?* nebo Mn?*

- Molekula ATP je energeticky bohata (makroergicka), jeji
trifosfatova jednotka obsahuje 2 hydrolyzovatelne
fosfoanhydridoveé vazby, jejichz hydrolyzou vznika ADP a
anorganicky fosfat (P) nebo AMP a pyrofosfat (PP)

 AGO téchto rci (v zavislosti na iontové sile prostredi,
koncentraci Mg?* a Ca?*) ma hodnotu priblizné 30,51 kJ/mol

ATP+ H, O S ADP+P +H* AG?=-30,51kJ/mol

ATP + H,O0 S AMP + PP + H* AG? = -30,51kJ/mol

- Volna energie hydrolyzy anhydridovych vazeb ATP se
vyuziva na endergonicke rce a naopak, ATP se tvori z ADP

a P pri oxidaci molekul zivin (u chemotrofu) nebo pri
zachyceni svételné energie (u autotrofi)




+ Cyklus ATP — ADP je zakladnim zpusobem vymeény energie
v biologickych systémech

'V nekterych biosyntetickych rcich se vyuzivaji podobnym
zpusobem i analogy ATP (GTP, UTP, CTP)

- Hydrolyza fosfoanhydridove vazby probiha v zivych
systémech i v jinych fosforylovanych latkach, rozdil je
pouze v hodnoté standardni Gibbsovy volné energie:

glycerol-3-fosfat + H,O S glycerol + P + H*

ATP + H,0 S ADP + P + H*

- Biologicke systémy obsahuiji take latky, které maji pro
fosfatovou skupinu vyssi transferovy potencial nez ATP
(napr. fosfoenolpyruvat, acetylfosfat, kreatinfosfat)

Toto je rovnéz jeden ze zpusobu tvorby ATP v organismu

prenos fosforylove skupiny z fosforylovanych latek s
vyssim transferovym potencialem na ADP







Heterotrofni organismy ziskavaji energii na endergonickeé
rce oxidaci zivin
Krebs rozdelil proces uvolnovani energie z zivin do 3 etap:

» 'V prvni etapé se velké molekuly rozkladaji na mensi (proteiny —
aminokyseliny, polysacharidy - monosacharidy, tuky —
glycerol+karboxyloveé kyseliny)

» V druhé etapé probiha degradace sacharidt, karboxykyselin, glycerolu,
aminokyselin az na uplnée jednoduché jednotky, které maji ustredni
vyznam v metabolismu (napr. az na acetyl — acetyl-CoA)

» Treti etapu tvori (dokonceni oxidace zivin az na CO, +
H,0) a (tvorba ATP)

Biologicka oxidace je hlavni proces uvolnovani energie v
organismu (bez pritomnosti 0, — anaerobni, za pritomnosti
O, — aerobni)
Kyslik muze vstupovat do molekuly substratu

oxygenace nebo se nevaze primo na substrat oxidace




- Biologicka oxidace zac€ina zpravidla dehydrogenaci
substratu — odtrzenim 2 atomu vodiku jejich prvnimi
akceptory jsou nebo

- PFi aerobnim zpusobu se elektrony pochazejici z vodiku
odtrzeného z oxidovaného substratu prenaseji na kyslik v
serii enzymatickych rci zvanych

- Enzymy dychaciho retézce tvori nadmolekularni komplexy
a jsou ulozeny na vnitrni membrané mitochondrii

* PFi anaerobnim zpusobu se vodik prenasi na jiny
oxidovany substrat (zadna vyuzitelna energie)




Dehydrogenace — molekula substratu ztrati 2 atomy
vodiku ( obsahujici

Oxidace NADH + H* u€inkem —
flavoproteinu, ktery obsahuje jako prostetickou skupinu

FNM) (tvorba ATP z ADP + P)

Oxidace FMNH, uc¢inkem CoQ (ubichinon-UQ)

Oxidace UQH, a prenos elektronu na kyslik (UQH,
(tvorba ATP z ADP + P)

(tvorba ATP z ADP + P)




 Proces tvorby ATP pri prenosu elektroni z NADH nebo
FNMH, na kyslik v (spojeno s aerobni
oxidaci substratu

. P¥i oxidaci NADH se tvoii 3 molekuly ATP (pii oxidaci
FNMH, pouze 2 molekuly ATP)

- Kazdy par umozni tvorbu 1 molekuly ATP, priCemz
probiharce: ADP+P — ATP + H,0

- Fototrofni organismy ke tvorbé ATP vyuzivaji energii svetla
- OF probiha v mitochondriich, ale ATP se spotrebovava
predevsim v cytoplazme (probiha trvaly transport ATP z

mitochondrii do cytoplazmy a ADP + P z cytoplazmy do
mitochondrii (antiportové prenasece)




'V mitochondriich existuje specialni protein, ktery
oba procesy v jeden celek

 Pusobenim nékterych latek (napfr. 2,4-dinitrofenol) Ize
dychani a oxidacni fosforylaci (dychani probéhne,

fosforylace nikoli)

 Rozpojeni AO a OF ma v organismu skutecné fyziologicke

uplatnéni jako zpusob uvolnovani tepla v tukové tkani

(rozpojovace — karboxyloveé kyseliny)

 Rostlinné mitochondrie jsou vybaveny respiracnim

systemem, ktery dokaze ,,obejit“ fosforylaci a energii

oxidace mohou vyuzivat jako primy zdroj tepla (tepelné

nevhodné podminky, lakani hmyzu)




- Oxidace substratu spojena s vytvorenim makroergické
fosfatové vazby muze probihat primo na molekule
substratu

- Prislusny enzym se vaze na molekulu substratu svoji —SH
skupinou a dehydrogenaci tohoto komplexu enzym-
substrat vznikne energeticky bohata thioesterova vazba,
ktera se v dalsi fazi fosforolyticky stepi a vznikne
makroergicka fosfatova vazba

Z této vazby se pak makroergicky fosfat muize prenést na
ADP, pricemz vznika ATP




