Dychaci retézec
Reaktivni formy Kkysliku

Respiraéni retézec je vice méné sled oxidacéné-redukénich déjt
lokalizovanych na vnitfni mitochondridlni membrane,

ktery v burice probihd za (¢elem zisku energie.

V jeho pribéhu jsou odebirany riznym latkam vodiky, které jsou v
pribéhu respiraéniho Fetézce rozstépeny na protony a elektrony.
Elektrony jsou nakonec vyuzity k redukci dikysliku na vodu, protony
vytvareji mezi mitochondridlni matrix a mezimembrdnovym prostorem
chemicky a elektricky gradient, jehoZz energie je vyuzita
(predevsim) k syntéze ATP



* Zacneme-li hodné zeSiroka, dostaneme se k prvni vété termodynamické, ktera je
vyjadrenim zakona zachovani energie.

* AU =AW + AQ

* 1. véta termodynamicka nam fika, Ze pfi jakékoliv zméné energie (AU) mazeme
tuto energii rozdélit na dveé slozky:

* - energii uzitecnou/netepelnou (AW, prace)
* - energii neuzitecnou/tepelnou (AQ; teplo)

* Vztahneme-li vysSe 90ﬁsané na lidsky organismus, muZeme fict, Ze energii 5
prijimame ve forme chemické energie zivin (AU). Takto ziskanou energii nasledne
vydavame ve formé prace (AW) a tepla (AQ).

Prace v nasem téle zahrnuje:

- udrzovani bazalniho metabolismu

- fyzickou aktivitu (svalovou praci apod.)
- tvorbu rezerv (tukl a glykogenu)



Transformace energie v bunce

AU = A energie netepelna + A energie tepelna

Prade /uzitecna

AU = AW + AQ

1. Véta termodynamicka vyjadruje zakon zachovani
energie



prijem energie vydej energie

chemicka energie zivin = prace + teplo

energie zivin = BM + fyzicka aktivita + rezervy + teplo

jakakoliv prace vyzaduje ATP

chemicka: syntéza proteinl, mocoviny ...
BM = bazadlni metabolismus s G . Lo
N osmoticka: transport iontu ...
Rezervy = tukova tkan, glykogen

mechanicka: svalova kontrakce ...



chemicka +
energie NADH+H
Zivin FADH,
teplo
l....... metabolické dehydrogenace

protonovy
gradient
pres VMM

ATP

2. DR = oxidace redukovanych kofaktorii a redukce O, na H,O

3 aerobni fosforylace

............. vysokoenergeticky systém




* Teplo v nasem téle vznika pfri jednotlivych krocich transformace
energie (tj. pri predavani energie z jednoho vysokoenergetického
systému na jiny).

* Nejvice energie maji ziviny. Pri jejim prenosu mezi jednotlivymi
systémy (redukované kofaktory, protonovy gradient, ATP) se ji vzdy
podari ¢ast zachytit, ale nikdy ne vSechnu — ta Cast, kterou se zachytit
nepodari, se uvolni ve formé tepla.

* Uvolnéné teplo ale neni az tak neuzitecné — podili se na udrzovani
stalé télesné teploty.



Obsah

Zivina energie (kJ/g) Thermogeneze | Zdroj energie/den
. <30 %

Llpldy 38 4 % SAFA 5 %, MUFA 20 %, PUFA 5 %

Skrob 17 6 % 55 - 60 %

cukry

Proteiny 17 30 % 10-15%




protoze v nich prevazuji nizka oxida¢ni ¢isla uhliku

CH,OH A0

0 o_ HyC—CH—COOH
0

OH q::q NH,
OH [~ OH

0 OH alanin: 7,9 % H

Pridmérné ox. 6. C=0,0
glukosa: 6,7 % H
Pridmérné ox.¢. C=0,0
1]

Al COOH
HsC "

stearova kyselina: 12,8 % H

Primérné ox. €. C= -1,8 = uhlik je nejvice redukovany



ATP je univerzalnim zdrojem energie (v nékterych starSich textech se
setkame s terminem ,univerzalni energetické platidlo®, ktery jeho funkci plné
vystihuje — burika jim ,plati“ za kazdou reakci, ktera by samovolné neprobéhla).

syntézy, fosforylace, aktivni transport iontu
vznik SAM, vazba AK na
tRNA atd. hydrolyza ATP probiha

,hefunkéné®, svalovy tres

svalova kontrakce



substratova fosforylace\5%A
ATP

aerobni fosforylace
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Aerobni fosforylace (95 %)
ADP + P, + energie H*-gradientu — ATP

Substratova fosforylace (5 %)
makroergni fosfat~P + ADP — ATP + druhy produkt

Il Rozlisujte: obyCejna fosforylace

slou¢enina-OH + ATP — sloucenina-O-P + ADP
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Dva zpusoby vzniku ATP

Substratova fosforylace Aerobni fosforylace

* ATP vznika pri konverzi
makroergnich meziproduktu , .
pfi metabolismu zivin * na syntezu ATP se vyuzije

i protonmotivni sila
* sukcinyl-CoA (CC)

* navazuje na DR

* 1,3-bisfosfoglycerat
(glykolyza)
* fosfoenolpyruvat (glykolyza)
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V citratovém cyklu se jedna o premeénu
sukcinyl-CoA (CC) sukcinyl-CoA na sukcinat (vznika GTP,
které rychle konvertuje na ATP)

co0® codP
sukcinyl-CoA (l:Hz 0 (l:H2 sukcinat 0
Cro ] Cr ||
HN N c HN N
/ o A
N HoN~ °N” N
O O
o | I I
O—I?—O_Fl’_O_Fl’_O
i o® 0° P O
HS—CoA
guanosindifosfat o ony guanosintrifosfat o4 OH

(zjednoduSené schéma)
ATP 13



1,3-bisfosfoglycerat

o R
premena 1,3- ’ @O—IID—O—IID—O
blsfc?§fogrlyceratu' 00 P o)
(smiSeny anhydrid
= makroergni
sloucenina) na 3- ADP3-

) OH OH
fosfoglycerat

Os P
¢
H-C-OH

CH,—0O_ ,0O

\//

/P\
©0 O@

3-fosfoglycerat

ATP 4

OH OH



Q o
O | 1 0 . ooC._ _OH
OOC\C/O FI) @) H (ﬁ
I o© + ADP3 —— C + ATP4
H/ \H - H/ \H

, enolpyruvat
fosfoenolpyruvat

preménu fosfoenolpyruvatu (enolester =
makroergni slou¢enina) na pyruvat

ooc._ 0
PovSimnéme si, Ze v reakcich glykolyzy poskytuje C
potfebny fosfat a energii pro vznik ATP pfimo reaguijici |
makroergni latka (1,3-BPG a PEP), zatimco v reakci CHs
citratoveho cyklu vznika ATP z ADP a anorganického
fosfatu, preména sukcinyl-CoA na sukcinat poskytuje
,pouze” potfebnou energii.

pyruvat
15



MITOCHONDRIE

* Mitochondrie jsou organely obalené dvéma membranami — vnéjsi a vnitini.
* A vneéjSi membrana je hladka a je velmi propustna

* [ vnitfni membrana: o je zbrazdéna (vybiha v tubuly nebo kristy)

* 0 obsahuje az 80% proteinl

* o fosfolipidy obsahuje v mensi mire nez vétsina ostatnich membran (nejbéznéjsim fosfolipidem je,
pro mitochondrie typicky, kardiolipin)

* 0 pro vétsinu latek je nepropustna (tato nepropustnost je dilezitd predevsim v pripadé protont!)

* Mezi obéma membranami se nachazi mezimembranovy prostor.

* VVlyznamné je i to, Ze mitochondrie maji svou vlastni cirkularni DNA (fikame, Ze se jedna o
semiautonomni organely), ktera kdéduje ¢ast mitochondrialnich proteind, tedy i ¢ast proteind
dychaciho fetézce. Zbyvajici ¢ast mitochondridlnich proteinl je zakédovana v DNA buriky, pficemz
»souziti“ mitochondrii a bunék je jiz tak rozsahlé, Zze u nékterych proteind, které maji vice
podjednotek, jsou nékteré podjednotky kédovany mitochondrialni DNA, jiné podjednotky jadernou
DNA a az po svém spojeni mohou vykonavat danou funkci.

Wikipedie: Mitochondrie. [online]. [cit. 2014-08-25]. Dostupné z: 16
http://cs.wikipedia.org/wiki/Mitochondrie



http://cs.wikipedia.org/wiki/Mitochondrie

Aerobni fosforylace je dusledek reoxidace
redukovanych kofaktor(i v DR

/1vi dehyd
ZlVl,ny ahaskeaslian » CO, + redukovan¢ kofaktory
(redukované formy C) (NADH+H*, FADH,)
O,
reoxidace v DR
OXIDATIVNi akumulovana energie + H,O

FOSFORYLACE |
ADP + P, - ATP

17



protoze v nich prevazuji

nizka oxidacni Cisla uhliku

CH,OH A0

0 o_ HyC—CH—COOH
0

OH () NH,
OH 0 | OH

Prdmérné ox.¢. C=0,0

Prdmérné ox.¢. C=0,0

-1l COOH
H3C "

Pramérné ox.C. C = -1,8 = uhlik je nejvice redukovany
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Redukované kofaktory vznikaji pri oxidaci zivin
(presneji pri jejich dehydrogenaci). V nekterych
pripadech vznikaji v cytosolu, v jinych v
mitochondrialni matrix... ty, které vznikaji v
mitochondrialni matrix, jsou ihned dostupné pro dychaci
retezec, zatimco ty, které vznikaji v cytosolu je potreba
.k dychacimu retézci” (tedy do mitochondrie) dopravit.

19



Vznik NADH v matrix mitochondrie

(ptiklady vyznamnych reakci)

e Citratovy cyklus

e jsocitrat

e 2-oxoglutarat

* malat

* B-oxidace MK

B-hydroxyacyl-CoA

<

* Oxidacni dekarboxylace
pyruvat
2-oxoglutarat
2-oxokys. z Val, Leu, lle

* Dehydrogenace ketolatky
B-hydroxybutyrat

* Dehydrogenacni deaminace
glutamat

20



V matrix mitochondrie probiha citratovy cyklus, B-oxidace mastnych kyselin, oxida€ni
dekarboxylace 2-oxokyselin, dehydrogenace B-hydroxybutyratu (ketolatka) a
dehydrogenaéni deaminace glutamatu. VSechny tyto déje poskytuji NADH+H+, pro
veétSi prehlednost vyuzijeme tabulku.

Tabulka 1 - Vznik NADH+H* v matric mitochondrie

Proces Reakce Enzymy (dehydrogenasy)
isocitrat > 2-oxoglutarat isocitratdehydrogenasa
CITRATOVY CYKLUS 2-oxoglutarat = sukcinyl-CoA 2-oxoglutaratdehydrogenasa
malat - oxalacetdt malatdehydrogenasa
pyruvat - acetyl-CoA pyruvatdehydrogenasa

OXIDACNi DEKARBOXYLACE

2-oxoglutarat = sukcinyl-CoA 2-oxoglutaratdehydrogenasa
2-OXOKYSELIN . (s e s
2-oxokyseliny vzniklé z Val, Leu, lle specifické dehydrogenasy
KETOLATKY B-hydroxybutyrat - acetoacetat hydroxybutyrdtdehydrogenasa
DYHYDROGENACNi DEAMINACE glutamat > 2-oxoglutarat glutamatdehydrogenasa
Isocitrat * pyruvat
2-oxoglutarat e 2-oxoglutarat
malat e 2-oxokys. z Val, Leu, lle
hydroxybutyrat

B-hydroxyacyl-CoA 21

NOVAK; dangelipg kg Erto: Muni, 2009, s. 243,



Vznik NADH v cytoplazmé

(priklady vyznamnych reakci)
* Glykolyza
(dehydrogenace glyceraldehyd-3-P)

* Glukoneogeneze

(dehydrogenace laktatu na pyruvat)

* Dehydrogenace ethanolu

(na acetaldehyd)

22



V cytosolu probiha glykolyza, glukoneogeneze, pfipadné dehydrogenace
exogenniho alkoholu (etanolu), pfi které vznika acetaldehyd (ktery mize byt

nasledné opet dehydrogenovan enzymem acetaldehyddehydrogenasou za vzniku
kyseliny octové).

Tabulka 2 - Vznik NADH+H* v cytosolu

Proces Reakce Enzymy
. lyceraldehyd-3-P-
GLYKOLYZA glyceraldehyd-3-P - 1,3-bisP-glycerat = v
dehydrogenasa
GLUKONEOGENEZE laktat - pyruvat laktatdehydrogenasa
ethanol - acetaldehyd alkoholdehydrogenasa
DEHYDROGENACE EtOH . .
acetaldehyd - kyselina octova acetaldehyddehydrogenasa
(dehydrogenace

glyceraldehyd-3-P)

(dehydrogenace laktatu na
pyruvat)

(na acetaldehyd)
23

NOVAK, Jan. Biochemie I. Brno: Muni, 2009, s. 244.



Vznik FADH,, v matrix mitochondrie

(priklady vyznamnych reakci)
* 3-Oxidace mastnych kyselin
(dehydrogenace alkanoyl-CoA)
e Citratovy cyklus

(dehydrogenace sukcinatu)

24



* NADH vznikajici v cytoplazmé musi byt transportovan do matrix

* vnitrni mitochondrialni membrana neni volné propustna
Dochazi k vymeéné vodikU

* dva prenasecové mechanismy (clunky)

 aspartat/malatovy (univerzalni, srdce, jatra, ledviny)

e glycerolfosfatovy (mozek, sval)

25



malat NAD

NAD malat

Anti
MD hydrogenace oxoglutratem dehydrogenace MD

+ ) oxalacetat NADH+H"
NADH +H oxalacetat

glutmat glutmat

2-oxoglutarat 2-oxoglutarat

Antipoyt s AST

AST | transaminace gll tamatem v

ASP

Asp

matrix mitochondrie

vnitrni
cytoplazma mitochondrialni

membrana 26



(|3H2_OH Mozek sval
C=0

|
CH,—0~(p) o
NADH + H® dihydroxyacetonfosfat QH4 ubichinol

glycero a
GP +)
NAD® CH2—OH
I_I_(I:_OI_I Q | ubichinon
CH,—0<p)
glycerol-3-fosfat vnitrni
mitochondrialni

membrana

Glycerolfosfatovy €lunek je stavény jednoduseji. Vychazi z toho, Ze existuji dvé formy enzymu
GPD (glycerolfosfatdehydrogenasy) — jedna z nich je spojena s NAD+, druha s FAD, pfiCemz ta
spojena s FAD se nachazi na vnitfni mitochondrialni membrané.

DHAP (dihydroxyacetonfosfat) si ,utrhne” dva vodiky a z NADH+H+ a preméni se na glycerol-3-P.
Ten se dostane k mitochondrialni membrané, potka se s druhou formou enzymu GPD a ta z ngj
ziskané dva vodiky odtrhne a preda je primo ubichinonu (Q), ktery se tak pfeméni na ubichinol
(QH2). Ubichinol je soucasti elektron-transportniho fetézce, vodiky do néj tedy pfimo zapoji.



Vznik FADH2 na vnitrni mitochondrialni
membrané

* Vznik flavinovych redukovanych kofaktoru je sice méné vyznamny nez vznik
NADH+H+, ale presto jej nesmime opomijet. Vznik FADH2, které je mozné
vyuzit v dychacim retézci, je spojen s vnitfni mitochondrialni membranou.

 Flavinové kofaktory jsou na své enzymy napojeny pevné (tvofri prostetickou
skupinu), coz znamena, ze je mozné vyuzit v dychacim retézci jen ty FADH2,
které vznikly primo na vnitfni mitochondrialni membrané (enzymy, na
které jsou napojeny, jsou primo soucasti dychaciho retézce). Priklady jsou
uvedeny v tabulce:

Tabulka 3 - Vznik FADH, na vnitfni mitochondrialni membrané

Proces Reakce Enzym
nasyceny acyl-CoA -
a,B-nenasyceny acyl-CoA
CITRATOVY CYKLUS sukcinat > fumarat sukcinatdehydrogenasa

B-OXIDACE MK acyl-CoA-dehydrogenasa

28

NOVAK, Jan. Biochemie I. Brno: Muni, 2009, s. 245.



... soustava redoxnich déju ve vnitrni
mitochondrialni membrané, ktera zacina

oxidaci NADH a konci redukci O,

29



DR je soustava redoxnich dé&jd ve vnitfni mitochondridlni membrané, ktera
zacCina oxidaci NADH a konci redukci O, na vodu

Ziviny H20
dehydrogenaV\ T
0O, ATP

NADH FAD H2 matrix mitochondrie A

|

N |
o 2 e
koenzym Q —— cytochromy

| vnitini mitochondrialni membrana |

l mezimembranovy prostor l
n H® n H® n H® n H®

Transfer elektronu ve vnitfni mitochondrialni membraneé je spojen
s transferem protonu pfes membranu do mezimembrénovéh?%
prostoru.



 velky povrch (zahyby, kristy)

* vysoka koncentrace proteinu

(enzymy DR, pfenadece)
* propustna pro malé nenabité molekuly

* nepropustna pro ionty a org. substraty

31



Jak bylo fe¢eno na zacatku, je dychaci retézec soustava redoxnich déju
odehravajicich se na vnitini mitochondrialni membrané. ZacCina oxidaci
NADH+H+ (resp. FADH2) a konCi redukci kysliku na vodu.

V prabéhu respiracniho fetézce dochazi k transportu elektronti ve vnitrni
mitochondrialni membrané, ktery je 3x spojen s prenosem protont pres
membranu do mezimembranového prostoru (Cimz se vytvari protonovy gradient).
Pfenosu elektronu i protond se ucastni 4 enzymové komplexy (bude probrano dale),
presnéji jejich kofaktory. Nez se presné podivame, jak respiracni retézec probiha,
zamerime se na jednotlivé kofaktory a pak i enzymové komplexy, nacez znalosti o
nich spojime a vytvofime z nich funkcni fetézec

e flavinové kofaktory (FMN, FAD)
* nehemové zelezo a sira (Fe-S)

* ubichinon (Q)

* hem (cytochromy)

32



Flavinové kofaktory
ucastnici se dychaciho
fetézce jsou dvou typu —

[ O FAD a FMN. Jejich

HsC N 1 ukolem v dychacim
:@: I\NH fetézci je prenos vodiku
N N

HaC N~ N0

| L

T2

CliH-OH NH-

| ~ °N

GHoH 9 |g ¢ T

CH,—O—P—OTP—0—CH, NT Xy

OH |OH O
FMN

Flavinmononukleoktid (FMN, riboflavin-5'-fosfat) OH OH

Flavinadenindinukleotid (FAD ¢i FADHZ2, pripadné riboflavinadenosindifosfat)
33



S S S o S S S
\ + e \ /
3+ 3+
e \ - e® / \
T T
Cys Cys Cys Cys
oxidovany stav redukovany stav
Jen jeden atom zeleza méni oxidacni Cislo
/S—Cys—
S Fe
Struktura klastri Fe-S: —Cys—S._ / ":
Zelezo se v klastrech vyskytuje bud ve Fe——3
stavu Fe3+ (oxidovany stav) nebo Fe2+ S/F‘e _________ S

(redukovany stav).




P
T
D

—Cys—S._ /
, . Fe
Siru rozliSujeme dvou
typu: tzv.
anorganickou siru
(téz sulfidovou siru) _CyS_S/
a organickou siru p
(tedy siry —SH skupin R
cysteint). S Fe

n o I P
@
vp

\
A
N

Funkce Fe-S proteinu:

Proteiny se zelezem a sirou najdeme v dychacim fetézci v téch mistech,
kde se vodiky (H) stépi na protony (H+) a elektrony (e-), pfiCemz zelezo
z téchto proteinti na sebe vaze vzdy jen jeden elektron (méni se

oxidacni Cislo vzdy jen jednoho atomu zeleza!) a pfenasi jej v elektron-
transportnim retézci dale. 35



v Veesrs ’ ><
e postupné pfijimd elektron a proton (2x%) R = polyisopren

e redukuje se na semiubichinon a ubichinol

@) OH OH
H,CO I CHs
e@ + H® e@ + H®
> >
H;CO I R
O Qe OH
ubichinon semiubichinon ubichinol
(Q) (QH, radikal) (QH,)

Koenzym Q je pohybliva slozka DR ve vnitini mitochondrialni membrané — R ve
vzoreCku znaci 50 uhlikt dlouhy isoprenoidni retézec, ktery zbytku slouc¢eniny
udéluje lipofilni charakter a umoznuje mu volné se pohybovat v membrané (tedy mezi
jednotlivymi komplexy i od jedné strany membrany ke druhé). Diky své volné
pohyblivosti slouzi jako prenasec elektronu (je schopny pfijmout dva e-) mezi
komplexy | a lll nebo Il a lll, a zaroven slouzi jako prenase¢ protoni mezi
mitochondrialni matrix a mezimembranovym prostorem (podili se na vzniku 36
protonoveého gradientu).



Jak presne probiha redukce ubichinonu na ubichinol?

* Pred tim, nez prijme jakékoliv protony a elektrony, jedna
se o cyklicky diketon (ktery neni aromaticky) oznacovany
zkratkou Q (ubichinon). Nasledné je mu pfedan jeden
elektron z nékterého z enzymovych komplexu (I nebo II).
V okamziku, kdy pfijme elektron, chce ale pfijmout i
proton, pro ktery si ,,odpluje od enzymového komplexu k
matrix“5. Z matrix pfevezme proton a stane se z ngj
semiubichinon (QH?(, coz je derivat benzochinonuémé jiz
vytvoreny aromaticky kruh), ktery ma charakter radikalu.

Nasledne se opet vrati k nekterému z enzymovych
komplexti a prevezme od néj druhy elektron, nacez z
matrix si sebere dalSi proton6. Tim se plné redukuje na
uchichinol QH2 (m3a charakter difenolu) a ,,odplouva“ od
enzymového komplexu | nebo IlI, ktery mu predal
elveléltrony k dalSimu komplexu (l1), kterému je ma za ukol
predat.

* Jeho ukolem je ale predat dalsimu komplexu pouze
elektrony. Po té, co preda elektron, se ovsem uvolni i
proton — ale ne do matrix, ze kterého si ho koenzym Q
vzal, ale do mezimembranového prostoru! Tim se
koenzym Q podili na vytvareni protonového gradientu.

(I) Ubiquinone (Q)
H]C o, 0 CH3
CH,

H |
(CH;—C=C—CH,)¢ ;oH

0
+eeH-e9

o® Semiquinone anion (~Qe)
H]C == 0 CH3

H:C_O

CH;

H |
H3C —0 (CHZ—C=C_CH2)6_10H

D«

+2H® |[-2H®
+e8 |-

D= Ubiquinel (QH,)
H3C *‘O CH3
CH,
H
H;C —0 (CHQ'_ C=C’—CH2)6_10H
OH
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COENZYME Q (UBIQUINONE, UBIQUINOL AND SEMIQUINONE). [online].
[cit. 2014-08-25]. Dostupné z:
http://mww.benbest.com/nutrceut/ CoEnzymeQ.html



http://www.benbest.com/nutrceut/CoEnzymeQ.html

Hemy

* Hemy jsou soucasti cytochromu, vzdjemné se od sebe odliSuji svymi
postrannimi substituenty (jak v poctu substituentu, tak v jejich

typu).
* B Hem b (methyl, vinyl, propionat) — jako v hemoglobinu
* Bl Hem c (methyl, ethyl, propionat)
* 2l Hem a (methyl, vinyl, formyl, propionat, polyisopren)

e Kromé odliSnych substituentu se lisi i bilkovinami, ve kterych jsou
zakotveny. Vliv téchto bilkovin nesmime opomijet, protoze prave ten
ovliviuje redoxni potencial E°, ktery je vice nez dulezity pro
zajisténi kontinuity prenosu redukcnich ekvivalentu (tzn. vodika,
tzn. elektront a protonu).
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+ e

(methyl, vinyl, propionat) - jako v Hb
(methyl, ethyl, propionat)

(methyl, vinyl, formyl, propionat, polyisopren)

39



«Jako priklad si uvedeme uchyceni hemu ¢ a hemu a:

His

CH,

I
H,C CHZ—CH:C—CHZ}H
3

40

NOVAK, Jan. Biochemie I. Brno: Muni, 2009, s. 248.



Oxidovana / Redukovana forma

E°"(V)

NAD?*
FAD /

/ NADH+H*
FADH,

Ubichinon (Q) / Ubichinol (QH,)

Cytoc
Cytoc
Cytoc

nrom ¢, (Fe3*/ Fe?")
hrom ¢ (Fe3*/ Fe?")

nrom a, (Fe3*/ Fe?")

0,/ 2H,0

-0,32
0,00
0,10
0,22
0,24
0,39
0,82
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* redoxni pary jsou serazeny podle vzrustajicich E°’

e jde o standardni hodnoty (1 mol/l), hodnoty odpovidajici

koncentracim v bunce budou odlisné
* nejsiln&jsi redukéni ¢inidlo v DR je NADH
* nejsilng;jsi oxidaéni ¢inidlo v DR je O,
* hodnota potencialu je ovlivnéna bilkovinou (srov.

cytochromy)
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[Seminare, str. 83]

NADH + H® o alkanoyl-CoA
sukcinat

+

NAD

xidace
lkenoyl-CoA

umarat

matrix I

-—— -
L m = ™

cytoplazma

glycerol-P DHAP
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Sbérna mista pro redukcni ekvivalenty

[Harper, str. 127]

Cholin
Sukcinat Acyl CoA

|

Pyruvat, 2-oxoglutarat CC, Glu, .... Fpo (FAD) Fp (FAD)

N

—— cytochromy

\

Glycerol-3-P — Fp (FAD)

NAD"

Lipoat—— Fp (FAD) Fp (FMN)
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No. | Jméno Kofaktory Oxidace Redukce
. NADH-Q oxidoreduktasa* | FMN, Fe-S NADH — NAD* Q — QH,
Il. | sukcinat-Q reduktasa** FAD,Fe-S,cyt b | FADH, - FAD Q — QH,
lIl. | Q-cytochrom-c-reduktasa | Fe-S,cytb,c, |QH;—>Q CYt Cox—> CYL Creq
IV. | cytochrom-c-oxidasa cyt a, a,, Cu CYt Creq = CYL Cox | O = H,0

* také zvany NADH dehydrogenasa

* sukcinatdehydrogenasa
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Komplex | oxiduje NADH a redukuje
ubichinon za ucasti flavinového kofaktoru
FMN a Fe-S

FMN, Fe-S

NADH+H* + Q + 4H* —> — NAD" +QH, +4H"

matrix

4 H* jsou translokovany z matrix do
mezimembranoveho prostoru (mmp)
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Komplex | oxiduje NADH a translokuje 4 H*
do mezimembranového prostoru

NADH + H®
NAD®

2 Ht 2H®

matrix

VMM

mezimembranovy

2HY 2H*
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sukcinat Komplex | a komplex Il na
sebe nijak nenavazuiji a spolu
fumarat nesouvisi. Jsou to dva

nezavislé vstupy redukénich

ekvivalentt do DR.

matrix
()

FeS

cytb

KH,
VMM

v komplexu Il neni translokace protonu =
oxidaci FADH, vznikne mene ATP 48

@

Q — QH;



 vysoce lipofilni, polyisoprenoidni retézec je zakotven v
VMM

* benzochinonovy kruh se muze pohybovat od jednoho kraje

membrany k druhému, sbirat red. ekvivalenty a odevzdavat

je na cytochromy
49



Komplex Il oxiduje QH, a redukuje cytochrom c
a pfitom se prevadeéji 4H* pres VMM

2H" 2HY

matrix

VMM

C|J OH
|
o) OH

2 e®

4 H*

mezimembranovy

rostor
P 50



Komplex IV oxiduje cyt ¢, 4
a soucasne 2 elektrony redukuji monokyslik (2 O,)

12 O,
2 H®

Oz H,0

matrix

VMM

mezimembranovy
prostor 51



ctyrelektronova dikysliku

castecna reakce (redoxni par):
O, +4e +4H" > 2H,0
uplna reakce:

4 cyt-Fe2+ + 02 + 8 H* —> 4 Cyt'Fe3+ + 2 HZO +4 H+ims

matrix

Na kazdé 2 elektrony jsou translokovany 2 H* do mmp
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Transfer elektronu ve vnitrni
mitochondrialni membraneé je spojen s

transferem protonu pres tuto membranu

(chemiosmoticka teorie)
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* mezi vnitrni a vnéjsi stranou VMM se vytvori protonovy gradient

* jeho vybiti je spojeno s uvolnénim energie (protonmotivni sila), ktera
ma dvé slozky:

* elektricka slozka = rozdil membranovych potencialt
* koncentraéni slozka = rozdil pH

Vyuziti protonmotivni sily

e Syntéza ATP = aerobni fosforylace

e Teplo (zejména hnéda tukova tkan)

e Aktivni transport metabolitu pres VMM
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e ATP-syntasa ma tri casti, vSechny slozené z podjednotek

* F, prochazi membranou, kanal pro H*, prstenec z nékolika

podjednotek C, které pri prichodu H* rotuji
* spojujici y podjednotka také rotuje

* F, (v matrix) ma tfi o a tfi B podjednotky, na ni probiha
syntéza ATP — nemUze rotovat, je znehybnéna periferni ¢asti
(a+b+0)

* RotacCni energie se vyuzije na syntézu ATP
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ATP-syntasa je molekuldrni rotacni motor: 3 ATP/otocka

ADP + P, — ATP

F, nerotuje

podjednotky a,b,S\
brani rotaci F,

F, rotuje




ADP + P, ATP

‘

OO O.‘. ‘ D.‘.O.‘. ‘.O

+

H+ H+ H+

S7



Cast F je zanofena v membrané a sklada se z nékolika jednotek c,
které vytvareji kanal, na ktery je napojena jednotka vy, tvorici ,stopku®.
Tyto €asti jsou pFi prichodu protoni roztaceny!

Komplex jednotek a, b, b a 0 tvofi jakési ,kotvici zafizeni” které brani

v rotaci casti F,.

Cast F, je tvofena podjednotkami a a B (celkem 3x a a 3x 3; stridave).
Kvuli kotvicimu zafizeni“ nemulze rotovat, avSak uvnitf ni rotuje ,stopka
tvorena jednotkou .

Rotacéni energie je vyuzita k syntéze ATP.

Jak probiha syntéza ATP?

V soucCasnosti je zastavan nazor, ze pfi jedné oto€ce ATP-synthasy
vznikaji 3 ATP.

Jedna se o postupny proces, ktery se odehrava na podjednotkach a
casti F . V Casti F| se tyto podjednotky nachazeji celkem tri — tvori tedy
tfi vazebna mista, ne kterych muize dochazet k syntéze ATP (proto
vznikaji 3 ATP na jednu otoCku).
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* V prabehu otaceni y-podjednotky, se méni konformace téchto vazebnych mist.
Vazebna mista mohou zaujmout tfi rizné konformace:

a)prvni konformace ma vysokou afinitu k ADP a fosfatu (ADP a fosfat z matrix se
do vazebného mista navazou)

b)druha konformace ma vysokou afinitu k ATP, ale tim, Ze je ve vazebném misté
jiz napojeno ADP a fosfat, dochazi k jejich spojeni dle rovnice: ADP + P, - ATPL

c)treti konformace nema afinitu ani k ATP ani k ADP a fosfatu — dochazi tedy
k uvolnéni vzniklého ATP

* Tim, jak se y-podjednotka otaci, meni postupné konformaci jednotlivych
vazebnych mist, pricemz dale plati, ze v jednu chvili:

»se na jedné a-podjednotce vzdy napojuje ADP a fosfat
»se na druhé a-podjedtoce vidy tvori ATP

»se na treti a-podjednotce vidy uvoliiuje ATP

* Takto je zajisténa kontinualnost tvorby ATP.

* Plati, Ze oxidaci 1 mol NADH+H" vznikaji 3 mol ATP, z oxidace 1 mol FADH, pak
jen 2 mol ATP2,
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https://www.youtube.com/watch?v=9kP79bTd5aA&list=PLO9FDCE4EE6604BC23
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Stechiometrie vzniku ATP

e pfenos 2 e z NADH .............. 3 ATP

* prenos 2 e z flavoprotein( ....... 2 ATP
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* DR a fosforylace jsou za normdlnich podminek tésné spojeny
jako dUsledek nepropustnosti VMM pro H*

* jedina cesta zpét do matrix je pres F, cast ATP-syntasy

* nékteré latky mohou vybit protoQovv gradient bez zisku
chemické energie (ATP) - rozpoji DR od aerobni fosforylace

* uvolni se pouze teplo
* DR probiha bez pferugeni
* aerobni fosforylace neprobiha
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teplo

ATP syntasa

ATP /
A

rozpojovac
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NO,

* pravy rozpojovac

e otrava: zvysena télesna teplota, horecka, poceni,
zrychleny dech

* smrtelna davka kolem 1 g

* v letech 1920-30 se uzival v davce 2,5 mg/kg jako
,Zazracny” prostredek na hubnuti

* podobné pusobi pikrova kyselina
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* specialni bilkovina s kanalem pro H*

* vyskytuje se v hnédé tukové tkani

(bunky maji vice mitochondrii)

* probihd DR, tvofi se H* gradient, thermogenin vybiji

gradient na teplo, netvori se ATP

* novorozenci, hibernujici zvirata (zimni spaci)
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* malé nenabité molekuly volné prechazeji (O,)
* MK s delSim retézcem - karnitin

* pyruvat - symport s H*

* kyseliny CC, AK - specifické prenasece

* dihydrogenfosfat - vymeéna za OH-

* malat - vymeéna za 2-oxoglutarat (¢lunek)

* aspartat - vymena za glutamat (¢lunek)

* ATP - vyména za ADP
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mmp matrix
pozitivni negativni
(] ]
3 &*0
N H | g 2
C L
Ca2+ /__\ . >
o &
ADP 2,
e ATP4-
pyruvéat /ﬁ* S—>
S OH~
0 ¢
g ¢
H,PO, | _&—X |
4 ] Ou-
«— , OH
. 0 ':
malat o—LC
sukcinat —T y—>
“—s—% HPO,~
citrat 2 '}
isocitrat «————»
+«—=——" malate
aspartat St |
¥ E - malate

volna difuse: O,, CO,, H,O, NH,4

D.R. vytvaii H* gradient, ktery je vyuzit na
aktivni transport riznych latek

akumulace kationtl na negativni strané
ATP/ADP translokasa

pyruvat/OH vymeénik

fosfat/OH vyménik

prenasec dikarboxylovych kyselin

prenasec trikarboxylovych kyselin

Clunek pro NADH + H*
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Inhibitory DR

Dychaciho retézce

* rotenon, barbital (I)
* malonat (I1)

e antimycin A (lll)

e dimerkaprol (lll)

* CO, CN-, SH", N5 (IV)

ATP-syntasy

* oligomycin

ATP/ADP-translokasy

* kys. bongkrekova

e atraktylosid
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®
>

» Kyanid sodny NaCN, kyanid draselny KCN (cyankali)

e Bézna lab. Cinidla, galvanizace, tézba zlata

* Pfirodni zdroj: amygdalin (horké mandle, pecky merunék)
* Vysoce toxicky (LD, 250 mg) <:

* Inhibuje cytochrom-c-oxidasu

e Otrava: zavrate, dusnost, krfece, rychla smrt

* Progndza otravy zavisi na: velikosti davky, rychlosti podani antidota, pH
Zaludecni Stavy, stari kyanidu

KCN + %20, — KOCN (kyanat draselny)
KOCN + 2H,0 — NH,KCO; (uhli¢itan amonno-draselny)
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Mozné strategie pri otrave kyanidy

* hydroxykobalamin - vaze CN-, vznika zcela fyziologicky
kyanokobalamin (vitamin B,,)

* dusitan sodny (natrii nitris) NaNO,, amyl-nitrit (amylis nitris) -
vyvolaji terapeutickou methemoglobinemii
— hem-Fe3* vaze pevné kyanid a brani tak inhibici cytochrom-c-
oxidasy

* thiosiran sodny (natrii thiosulfas) Na,S,0, - detoxikuje kyanid na
thiokyanat (konjugace):

CN- + S,0,% — SCN™ + SO,*
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Reaktivni formy kysliku

(ROS, reactive oxygen species)
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Radikaly

Neutralni, anionty, kationty

Superoxid ‘O,

Hydroxylovy radikal -OH
Peroxylovy radikal ROO:-
Alkoxylovy radikal RO-
Hydroperoxylovy radikal HOO-
Oxid dusnaty NO-

Peroxid vodiku HOOH
Peroxidy lipidd ROOH
Kyselina chlorna HCIO
Singletovy kyslik O,
Peroxynitrit ONOO-

Nitronium NO,*
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* vznika jednoelektronovou redukci dikysliku

* relativhé malo reaktivni

O, + e — 0,

[toto neni reakce, pouze jeden redoxni par]
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Vznik superoxidu v organismu

*tzv. respiracni vzplanuti (NADPH oxidasa, fagocytujici
leukocyty) 20, +
NADPH — 2-0,” + NADP* + H*

* spontanni oxidace hemoproteinu

hem-Fe** + O, —— hem-Fe3* + -0,

[toto jsou reakce, tedy kombinace dvou redoxnich paru]
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Vysoce reaktivni hydroxylovy radikal eOH vznika
ze superoxidu

-0, + H,0, > O, + OH + -OH

Reakci katalyzuji redukované ionty kovu (Fe?*, Cu*)

(tzv. Fentonova reakce)
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Nazev Vyznam

Hydroxid anion OH-

Hydroxyl radikal -OH nebo skupina -OH
predpona v nazvech organickych

Hydroxy sloucenin: 2-
hydroxypropanova kyselina (mlécna)

Hydroxo predpona ligandu OH- v komplexech:

Na[Al(OH),] tetrahydroxohlinitan sodny
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 excitovany stav tripletového dikysliku

* vznika mj. po absorpci svétla nékterymi pigmenty (porfyriny)

0, — 10,

konfigurace elektront: viz LCH |, str. 18
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* nestala sloucenina, snadno se rozklada se na vodu a kyslik

* v organismu vznika pri aerobni deaminaci AK a biogennich

aminu a ze superoxidu - dvouelektronova redukce O,

* ve Fentonove reakci produkuje -OH

* mUze oxidovat -SH skupiny enzymu
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*vznika v neutrofilnich granulocytech z peroxidu vodiku
a chloridového aniontu

* reakci katalyzuje myeloperoxidasa

* HCIO ma silné oxidacni a baktericidni ucinky

H,0, + CI* + H* — HCIO + H,0
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(viz
premeény AK)
e exogenni zdroje: |éCiva, vazodilatancia

* NO- se vaze na guanylatcyklasu = cGMP = relaxace
hladké svaloviny (hlavné cév) a dalsi ucinky ...

* NO- je radikal a poskytuje dalsi reaktivni metabolity:

H*
NO- + -0, = O=N-O-O" — 0O=N-0-O-H (kys. peroxodusita)

l peroxonitrit / \

hitrosylace NO,* + OH- .NO, + -OH

e |

nitrace tyrosinu .
i NO;™ (plazma, moc)

82



CH,—O—NO;
CH—0—NO;
CH,—O—NO,

glycerol trinitrat (glyceroli trinitras)
nazloutla olejovita kapalina
klasické lécivo, plsobi rychle
sublingualni tablety, sprej, naplast

Na,[Fe(CN);NO]

nitroprusid sodny (natrii nitroprussias)
pentakyanonitrosylzelezitan disodny
rubinové Cervené krystaly

extrémné ucinny, i.v. infuze

O O—NO,

O,N—0 o

isosorbid dinitrat (isosorbidi dinitras)
vyhodnéjsi farmakokinetické vlastnosti

HaC,
/C H—CH,—CH,—0O—N=0
HaC

amyl-nitrit (amylis nitris)
tékava kapalina, inhalacni aplikace

HsC,
CH—CH,—O—N=0
HsC

isobutyl-nitrit
tékava kapalina, nova droga 83
poppers, rush, liquid aroma ...



oxidasovych a oxygenasovych reakci (cyt
P-450), béhem reakci jsou radikaly vazané na enzym,

takze neposkozuji okolni struktury
fagocytu, respiracni vzplanuti
(NADPH-oxidasa)
(prvni poslové), zatim jasné

prokazano u NO-, u nékterych dalSich radikalt se

predpoklada podobné pusobeni
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Sloucenin

a Poskozeni Nasledky
ztrata dvojnych vazeb Zmena propuvstnostl ,
PUFA ba aldehvd a ROO- membran poskozeni
tvorba aldehydu a membr. enzymu
agregace a sitovani zmeny v transportu iontu
Proteiny fragmentace + stépeni vstup Ca®* do cytosolu
modifikace -SH a fenylu zmény v aktivité enzymu
stepeni deoxyribosy mutace
DNA modifikace bazi translacni chyby

zlomy fetezce

inhibice proteosyntézy
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superoxiddismutasa, katalasa, glutathionperoxidasa

transferrin, ferritin, ceruloplazmin aj., vdzou volné ionty kov

 redukujici latky s fenolovym -OH (tokoferol, flavonoidy, urat)
 redukujici latky s enolovym -OH (askorbat)
 redukujici latky s -SH skupinou (glutathion, dihydrolipoat)

* latky s rozsahlym systémem konjugovanych dvojnych vazeb
(karotenoidy, retinol, bilirubin)
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* obsazena v kazdé bunce, fylogeneticky velmi stary

enzym
e katalyzuje dismutaci superoxidu

2:0,,+2H" - 0O, + H,0,
* oxidacni Cisla kysliku v reakci: (-2) — (0) + (-I)

e dvé formy: SOD1 (Cu, Zn, cytosol),
SOD2 (Mn, mitochondrie)
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(llOOH

- disproporcionace H,0, AN
CH,
HO, » %0, + H,0 =,

- obsahuje selenocystein

druhy substrat - glutathion (G-SH)
redukuje H,0, a hydroperoxidy fosfolipidu (ROOH)
2 G-SH + H-O-O-H — G-S-5-G + 2 H,0

2 G-SH + R-O-O-H — G-5-5-G + R-OH + H,0

neSkodny derivat 88



Skvalen
Ubichinol?@

Bilirubin?

Lipofilni Hydrofilni
Tokoferol L-askorbat
Karotenoidy Flavonoidy

Dihydrolipoat?
Glutathion@

MocCova kyselina?

9 Endogenni slouceniny.
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HO

HsC

(viz Harper 622-627)

* Lipofilni antioxidant bunéénych membran a lipoproteind

» Redukuje peroxylové radikaly fosfolipidt na hydroperoxidy, které jsou dale

redukovany GSH, tokoferol se oxiduje na stabilni radikal
* PUFA-O-O- + Toc-OH — PUFA-O-O-H + Toc-O-
* Toc-O- se ¢astecné regeneruje askorbatem (na fazovém rozhrani)

e Toc-O- + askorbat — Toc-OH + semidehydroaskorbat

CHs; CH;3
CHsj CH3

CHs CHj
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 Karotenoidy jsou polyisoprenoidni uhlovodiky
(tetraterpeny)

e Odstranuji peroxylové radikaly, samy se pri tom méni
na stabilni karotenovy radikal

* Maji schopnost zhaset (deexcitovat) singletovy kyslik

e Zdroje v potrave: listova zelenina, zlute, oranzoveé a
cervene zbarvena zelenina a ovoce

* Prekurzory retinolu
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2X retinol
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Rajsky protlak
KecCup

Rajska
stava/omacka
Meloun

Papaja Cerstva
RajCata Cerstva
Merunky kompot

Merunky cerstve

10-150
10-14
5-12
2-1
2-5
1-4
~ 0,06
~ 0,01

Pro efektivni uvolnéni

a vstrebani lykopenu

je treba rajcata:

e mechanicky rozmeélnit
® rozvarit

e pridat olej
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patfi mezi xanthofyly — kyslikaté derivaty karotenoidu
* vyskytuje se zejména v zelené listové zeleniné

* je obsazeny ve zluté skvrné (macula lutea) a chrani ji pred degeneraci

e cCetné preparaty na trhu
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* Vyskytuje se ve vSech membranach

* Endogenni syntéza strevni mikroflorou z tyrosinu a
farnesyldifosfatu (odbocka pri biosyntéze cholesterolu,
Harper str. 281)

e Exogenni zdroje: klickovy olej, jatra, maso
* Redukovana forma QH, pomaha pri regeneraci tokoferolu

* Toc-O- + QH, — Toc-OH + -QH
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» Kofaktor hydroxylace prolinu (syntéza kolagenu)

 Kofaktor (reduktant) hydroxylace dopaminu na noradrenalin
* Silné redukéni Cinidlo (Fe3*— Fe?*, Cu’* — Cu")

* Umoznuje vstrebavani zeleza z potravy

* Redukuje radikaly -OH, -O,7, HO,-, ROO- aj.

* Regeneruje radikal tokoferolu

* Odbourava se na oxalat !!

* Nadbytek askorbatu ma prooxidacni ucinky !!
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0K, = 4,2 oK, = 11,6

HO OH

dva enolové hydroxyly

?FbOH ?FbOH
H—C—OH H—C—OH

O @)
— &O — — &O
HO oe ©0 o°

Dva konjugované pary:
askorbova kys. / hydrogenaskorbat

hydrogenaskorbat / askorbat 97



cvi€eni z LCH, str. 32)

CI:HZOH (lleOH
H—C—OH H—C—OH
O O
O O
— 7R
HO OH O O
askorbova kys. dehydroaskorbova kys.

(redukovana forma) (oxidovana forma)

(viz prakticka
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e Ubikvitarné rozsirené v rostlinach, nejhojnéjsi redukcni
slouceniny v nasi strave

* Celkovy prijem je cca 1 g (mnohem vyssi nez u vitaminU)

* Derivaty chromanu (benzopyranu), obsahuji mnoho fenolovych
hydroxylU

* Hlavni predstavitel kvercetin

* Redukuji volné radikaly a samy jsou preménény na malo reaktivni
fenoxylové radikaly

* Chelatuji ionty kovl (Fe?*, Cu*) a zabranuiji tak jejich ucasti ve
Fentonové reakci
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* zelenina (nejvic cibule) OH
e ovoce (jablka, citrusy,

hrozny) o
* zeleny Caj, Cerny ¢aj HO | O

e kakao, cokolada

*s0ja

* olivovy olej (Extra Virgin) | OH
e éervené vino OH ©

kvercetin
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. . Y | |
PeP N > CooH

 y-glutamylcysteinylglycin p o CH, H
* tvofi se ve vSech bunkach

* redukcni Cinidlo (-SH)

* redukuje H,0, a ROOH (glutathionperoxidasa)
 redukuje rtuzné kyslikové radikaly

 regeneruje -SH skupiny proteint a koenzymu A

* podili se na regeneraci tokoferolu a askorbatu
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* musi byt zajisténa plynula regenerace redukované

formy glutathionu (GSH)
e glutathionreduktasa, vyznamna v erytrocytech

*GSSG + NADPH + H* — 2 GSH + NADP*

, Viz seminare str. 25
pentosovy

cyklus
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 kofaktor oxidacni dekarboxylace pyruvatu a 2-oxoglutaratu
* redukuje mnoho radikalt (mechanismus neni zndm)

* podili se na regeneraci tokoferolu

e terapeutické pouziti (acidum thiocticum) — diabetické

neuropatie
r/”\\r/\\/»\/COOH </n\7//\\/”\V/COOH
SH SH S—S

dihydrolipoat lipoat

(redukovana forma) (oxidovand forma)
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Kyselina moc€ova

* Konecny katabolit purinovych bazi, dvojsytna kyselina

* V tubulech se z 90 % resorbuje

* Nejhojnéjsi antioxidant krevni plazmy (150-400 pumol/I)
* Ma vyrazné redukcni ucinky, redukuje radikaly RO:,

* Vaze kationty zeleza a médi
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Laktimova forma kys. mocové je
dvojsytna kyselina

pPKy, = 5,4 pK,, = 10,3

OH OH
7~ N 7~
fI )—on EIN\%OG U S
HO™ N E HO™ N N /L§
H

kys. mocova hydrogenurat urat

2,6,8-trihydroxypurin
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OH OH
N~ N N N
} | \> O@ + Re + H@ > * | \ O *+ RH
Ho” S N Ho” S w:
H H

hydrogenurat radikal
(redukovana forma) (oxidovana forma)

|

hydrogenurat odstépi jeden elektron L
rizné premény

R: je napf. -:OH, superoxid aj.
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No. | Jméno Kofaktory Oxidace Redukce
. NADH-Q oxidoreduktasa* | FMN, Fe-S NADH — NAD* Q — QH,
Il. | sukcinat-Q reduktasa** FAD,Fe-S,cyt b | FADH, - FAD Q — QH,
lIl. | Q-cytochrom-c-reduktasa | Fe-S,cytb,c, |QH;—>Q CYt Cox—> CYL Creq
IV. | cytochrom-c-oxidasa cyt a, a,, Cu CYt Creq = CYL Cox | O = H,0

* také zvany NADH dehydrogenasa

* sukcinatdehydrogenasa
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10b

Dychaci retezec

FMN |
Fe S
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Princip, popis obrazku, membrany....
Nazev enzymovych komplext, enzymu
Inhibitort



Zisk ATP aerobni fosforylaci

=3 oxidoredkéni reakee
aviny » CO,
(redukované
formy uhliku)
bohaté na H
redukované kofaktory
+
NADH*H ADP+Pi
ATP
NADT 112 02 "
MATRIX
/- N/ FAD H2 Y
vniti ni
mitochondridlni 41\ 2
metnbrana respiraéni fetézec |
mezitnetnbranovy ‘l'
prostor nH* nH* nH* 3H*
1}
a &
Princip Gt

Nazev enzymovych
komplexu, enzymu
Inhibitor

1 0,+ 2e”" +2H"

glycerolP  DHAP

20




[Seminare, str. 83]

NADH + H® o alkanoyl-CoA
sukcinat

+

NAD

xidace
lkenoyl-CoA

umarat

matrix I

-—— -
L m = ™

cytoplazma

glycerol-P DHAP
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Cislo Jméno Kofaktory Oxidace Redukce

NADH-Q-oxidoreduktasa

FMN, Fe-S NADH+H* - NAD* Q- QH
(NADH-dehydrogenasa) 2
Il sukcinat-Q-reduktasa FAD, Fe-S, cyt b FADH, - FAD Q- QH,
Il Q-cytochrom-c-reduktasa Fe-S, cyt b,c; QH, 2 Q cyt ¢, =2 cyt C,oy
IV cytochrom-c-oxidasa cyta, a;, Cu cyt ¢,y = cytc,, O, 2 H,0
Komplex dychaciho retézce
. Tabulka 5 -
KOMPLEX | BARBITURATY Komplexy DI"Q
KOMPLEX II MALONAT
KOMPLEX 1l ANTIMYCIN A, DIMERKAPROL
KOMPLEX IV H,S, CO, CN~ Ta.bU”(a 0"
- Inhibitory DR
TRANSPORT ATP/ADP ATRAKTYLOSID,

KYSELINA BONGKREKOVA
ATP-SYNTHASA OLIGOMYCIN



Tabulka 6 - Inhibitory DR

KOMPLEX | BARBITURATY

KOMPLEX I MALONAT

KOMPLEX Il ANTIMYCIN A, DIMERKAPROL
KOMPLEX IV H,S, CO, CN-

TRANSPORT ATP/ADP ATRAKTYLOSID,

KYSELINA BONGKREKOVA
ATP-SYNTHASA OLIGOMYCIN



