Metabolismus

Pod pojmem metabolismus rozumime soubor biochemickych dé&ji probihajicich v Zivém
organismu. Tyto procesy maji dynamicky (plynuly) vztah k okolnimu prostiedi (pfijem latek,
pfeména latek a vyluCovani). Metabolismus mizeme rozd¢€lit na m. energeticky a m. latkovy.
Oba se navzajem dopliuji a jsou mezi sebou provazané.

Energeticky metabolismus.

Primérnim zdrojem energie pro zivot na Zemi je slune¢ni energie. Tu dovedou vyuzivat pfimo
jen rostliny, obsahujici v buiice chlorofyl. Z jednoduchych anorganickych latek (CO2, H-0,
ziskana slune¢ni energie uklada. Rozkladem téchto sloucenin se u zivo€ichl tato energie
uvoliiuje a je vyuzivana ke kryti energetickych ztrat organismu (kondni mechanické prace,
pfeména na jiné druhy energie, ostatni fyzikalné-chemické dé&je v organizmu apod.).
Schematicky lze tyto d€je znazornit takto:

chemicka syntéza
Energie ziskana systém mechanicka prdce
v metabolickych » | pfenasecu »| osmoticka prace
déjich transport latek
elektricka a svéetelna
energie
» teplo

Z hlediska energetického zabarveni rozlisSujeme déje
a/ exergonické (exoergni), pii nichz se energie ze systému uvoliluje, uvazovany reakéni
systém energii ztraci;
b/ endergonické (endoergni), pfi nichZ systém energii pfijimd, uvazovany reakéni systém
energii ziskava.
Fyzikélni veli¢ina, ktera charakterizuje uvazovanou energii, se oznacuje pismenem G
anazyva se volnd neboli Gibbsova energie. Rozdil hodnot této energie ¢ili AG (¢ti zména
Gibbsovy energie) mezi pocatecnim a koncovym stavem méniciho se systému, udava smér
i velikost zmény. Tedy AG = G2 — G1:
Je-li G2> Gy, je AG > 0 a systém energii z okoli ziskal, pfijal. Jedna se o d&j endergonicky
Je-li G2 < Gg, je AG < 0 a systém energii do okoli odevzdal, uvolnil. Jedna se o d¢j
exergonicky.
napt. oxidace glukozy (odbouravani glukézy az na CO2 a vodu) je d¢j exergonicky, nebot
AG<0
CeH1206 + 602 —> 6CO2 + 6H0 ; AG=-2872kJ/mol

Opacny proces Cili fotosyntéza je d€j endergonicky.

Pii latkovych pfeménach se energie uvoliiuje nebo spotiebovava. Energetické zmény se
projevuji zménami tepelného obsahu (tepla), jako vazebna energie (tj. vznikem nebo zanikem
chemickych vazeb), pfeménou na svételnou energii, elektrickou energii apod. Pienos energie
Vramci celého organismu se uskuteCiiuje prostfednictvim slouceniny, obsahujici tzv.
makroergni vazby, tj. vazby kyslik — fosfor (vznika mezi jednotlivymi fosfaty* z 2 nebo 3
molekul kys. trihydrogenfosfore¢né). Oznacuji se —O~P—. Jedna se o slouc¢eninu ATP
(adenosintrifosfat), ktery ma dvé makroergni vazby. Energie kazdé z nich je rovna 30,5
kJ/mol. Stépenim ATP vznika ADP (adenosindifosfat), zbytek kyseliny fosfore¢né P (fosfat)
a uvolni se energie jedné makroergni vazby
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ATP + H,0 &©— ADP + P + 2H" AG= -30,5k)mol
Z hlediska povahy chemickych déja podilejicich se na energetickych zménach maji zasadni
vyznam déje oxido-redukéni. Ty se charakterizuji pfijimanim a uvolfiovdnim (vymeénou)
elektronti, v organickych reakcich casto prijimanim a wuvoliiovanim vodikovych atomu
(hydrogenace, dehydrogenace). Tyto procesy probihaji v zivych soustavach jako aerobni
(s kyslikem) nebo anaerobni (bez kysliku) za piitomnosti riznych enzymovych systému jako
napi. NADH/NAD*, NADPH/NADP*, FADH2/FAD a energetickych systémi (napf
ADP/ATP) apod. Ptehled nejbéznéjsich enzymovych systému je uveden dale:
NADH — nikotinamidadenindinukleotid (redukovana forma),
NAD? - nikotinamidadenindinukleotid (oxidovana forma),
NADPH — nikotinamidadenindinukleotidfosfat (redukovana forma),
NADP" — nikotinamidadenindinukleotidfosfat (oxidovana forma),
FADH; — flavinadenindinukleotid (redukovana forma),
FAD - flavinadenindinukleotid (oxidovana forma),
FMN — flavinmononukleotid (oxidovana forma)
FMNH: — flavinmononukleotid (redukovana forma)
ADP — adenosindifosfat, ATP — adenosintrifosfat.
charakter oxidacni, reakce biosyntetické (anabolické) maji charakter redukéni. Napf. pfeména
acetaldehydu na etanol (synteticka reakce) je anaerobni redukce. Opacna reakce je anaerobni
oxidace.

CHsC=0 + NADH + H® «<——= CHsCHOH + NAD*

|
H

*Poznamka: Slovo fosfiat znamena zbytek kyseliny trihydrogenfosfore¢né HzPO4 ( POsH2— nebo
PO,H-) a b&Zné& se znaci ve vzorci zkratkou P.

Makroergické vazby, systém ADP/ATP.
Energie uvolnéna pii rozkladu latek, se méni Caste¢né na teplo a cast je akumulovana

Vv chemickych (makroergnich, ozna¢. ~ ) vazbach v pienasecich energie, které prenaseji tuto
energii do vhodnych reakénich mist. Zde se pfi $t€épeni makroergnich vazeb energie uvoliuje.
Mezi znam¢jsi slouCeniny obsahujici makroergni vazby patii napf.:

ATP  adenin-ribosa —-P-O~P—-O~P (adenosintrifosfat) AG = - 30,5 kd/mol

ADP  adenin-ribosa -P-O~P (adenosindifosfat) AG = - 30,5 kJ/mol

Fosfoenolpyruvat _OOC—q::CHz (je soucasti glykolyzy ) AG =- 61,9 kJ/mol
o~P

anorganicky difosfat P-O~P AG = - 35,5 kd/mol

glukosa-6-fosfat -CH,0-P (vazba O-P neni makroergni) AG = - 15,9 kJ/mol

acetyl~CoA CHgg~SCoA AG = - 31,5 kd/mol

kde P je —POsH: (fosfat, zbytek kys. trihydrogenfosfore¢né), ~ je makroergni vazba a AG
je energie makroergni vazby.

a dodavatelem chemické energie endergonickych reakci pfi latkovém metabolismu ve vSech
typech organismil. ATP vznika pti hydrolytickém §tépeni nékterych makroergnich sloucenin,
ale hlavné v koncovém oxidacnim (dychacim) fetézci. Je soucasti (koenzymem) enzymi,
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které¢ katalyzuji pfenos fosfatovych skupin (fosfotransferdzy). Jeho ptednost oproti jinym
energetickym systémim spociva ve snadné schopnosti vazat a uvoliiovat energii.

substrat + ATP + H,O —— > substrat-P + ADP;
Vyse uvedena reakce, pii které se fosfat vaze na substrat se nazyva fosforylace. Pienasi se
posledni fosfat z molekuly ATP a vznikly fosforylovany substrat je energeticky bohaty.
Systém ATP/ADP v disledku hodnoty své makroergni vazby snadno reaguje se substraty
s vysokym obsahem energie * (fosfoenolpyruvat, fosfokeratin apod.) a také se substraty
S nizkym energetickym obsahem *#* (glukosa, karbonov¢ kyseliny a dalsi).

* substrat—-P + ADP ——— » substrat + ATP

#% substrat + ATP —>  substrat-P + ADP
Pfi vySe uvedenych reakcich je vyuzitd pouze jedna makroergicka vazba. Pfi nizké
koncentraci ATP se uplatiiuje i druhd makroergni vazba (jen ziidka).
ADP + ADP ————» ATP + AMP

nebo

ATP ———— AMP + P-O-P (pfi odbouravani kyselin)
Systétm ADP/ATP pulsobi jako energeticka ,,jimka®, kam piechazi fosfdt z makroergnich
fosfati exergonickou reakci, a zaroven jako distributor fosfatd pro vSechny energeticky
chudsi systémy.
Velky, avsak dil¢i vyznam v metabolismu urcité latky, maji jako makroergni slouceniny jiné
trifosfaty nukleosidii — GTP (guanosintrifosfat) — je vyznamny v citrdtovém cyklu a pfi
syntéze bilkovin, UTP (uridintrifosfat) — je nutny pro syntézu gykosidické vazby sacharidli
a CTP (citidintrifosfat) je nezbytny pro vznik sloZenych lipidi..

Funkce nékterych redoxnich enzymovych systému.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, znany podil v metabolickych dé&jich ptipada na reakce redoxni.
Soucasti enzymi katalyzujicich tyto reakce (oxido-reduktazy) jsou rtizné nukleotidy, které
plni funkci koenzymi. K nejvyznamnéjsim patti NAD, NADP, FAD a FMN. ,,Redoxni pary*
Cili enzymové systémy téchto Castic jsou (oxidovand forma / redukovana forma):
NAD*/NADH +H*, NADP*/ NADPH +H*, FAD/ FADH;, FMN/ FMNH2.

1. NAD*/NADH +H* - je oxido-reduk¢ni systém podilejici se na prenosu elektront pii
procesech odbouravani (oxidace substratu). Jako oxidaéni ¢inidlo NAD* odnima vodik od
substratu a sam se redukuje na NADH+H'. Zpétna reakce je redukce substratu.
V anaerobnich podminkach NADH +H"* vodiky substratu dodava a sam se oxiduje na
NAD", ktery nasledné znovu oxiduje substrat a tak se cely d&j opakuje.

substrat /redf/ + NAD* g—— substrat /oxf/ + NADH +H*
Napt.: oxidace glukosy na pyruvat (anaerobni proces zvany glykolyza):

| glukosa + 2NAD* + 2P + 2 ADP — 2pyruvat + 2NADH + 4 H* + 2 ATP + 2 H,0|

a dale rovnéz anaerobni redukce pyruvatu na kyselinu mlé¢nou :

pyruvat + NADH + HY ——— > kys. mlééna + NAD'

Redukéni schopnosti NADH +H™ se uplatiiuji také pii syntéze triglyceridi (tuki).
V aerobnich podminkach se NADH +H" za pfitomnosti ADP ,,spaluje* (oxiduje kyslikem) na
NAD?®, 3 ATP a vodu (viz. Lehningerova rovnice).

2. NADP*/NADPH - je redoxni systém uplatiujici se pii biosyntézach latek (redukce
substratu) napi. biosyntéza karbonovych kyselin nebo fotosyntéza. Redukovana forma
NADPH + H* se oxiduje na NADPH®. Obecné tedy

substrat /ox.f./ + NADPH + H* ———» NADPH®" + substrat /red.f./
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(NADPH + H) jako redukéni ¢inidlo dodava substratu vodik, sdm se oxiduje na NADP™.
Jako ptiklad biosyntézy lze pouzit fotosyntézu (biosyntéza glukosy), jejiz celkovy prubé¢h
znazoriiuje nize uvedena rovnice:

6 CO; + 12 (NADPH +H*) + 12 H2O + 12 NADP* + 9 ATP (chlorofyl, hv) ——»

| S<
~

| ~
v E S

CesH1206 + 6 HoO + 12 NADP* + 6 O2 + 12 (NADPH +H) + 9ADP+ 9P

Molekuly (NADPH +H") vznikajici pii fotolyze vody se dale oxiduji pii reakci s molekulami
CO2 na molekuly NADP* a CO se redukuje na glukosu.

Pozndmka: NADH a NADPH (redukované formy) plsobi jako redukéni ¢inidla (redukuji substrat).
NAD* a NADP* (oxidované formy) ptisobi jako oxidaé¢ni ¢inidla (oxiduji substrat).

Energie NADH je vyuzivana prostfednictvim ATP (viz. Lehningerova rovnice), energie
NADPH je vyuzivana k redukcim piimo.

Oba redoxni systémy jsou spjaty a mohou se vzajemné¢ dopliiovat

NADPH + NAD" <— NADP* + NADH

NADPH se tvoii v pentosovém cyklu (viz. dale) nebo procesem zvanym necyklicka
fotofosforylace preménou energie elektromagnetického zateni Slunce, kdy vznika jesté¢ ATP.

Cely lze napsat rovnici:
hv
2 NADP* + 4ADP + 4P + 2H,O —» 2NADPH + 2H* + 4ATP + O

Zmény energetické jsou nerozluéné spjaty se preménami latkovymi, proto je nutné vzdy
posuzovat oba typy pfemén soucasné a ve vzajemnych souvislostech.
1. EAD/FADH:> — je oxido-redukéni systém, uplatiujici se pii dehydrogenacich substratu
(systém se redukuje, tj. vaZe na sebe vodik) spojenych se vznikem dvojné vazby. Napf.

CH2-COO~ CH-COO-
+ FAD —» | +  FADH,
CH2-COO~ ~“0O0C-CH
sukcinat Sfumarat
/stl kys. jantarové/ /sl kys. fumarové/

Vyse uvedena reakce je soucast Krebsova cyklu. Systém FAD/FADH: se uplatiiuje rovnéZz pti
[ - oxidaci mastnych kyselin (odbourdvani mastnych kyselin, viz. dale).

Vznikajici FADH2 neni kone¢nym produktem a za pfitomnosti ADP a fosfatu se oxiduje
vzdusnym kyslikem zpét na FAD a vodu, soucasné se uvolni 2 moly ATP.

FADH, + %0, + 2ADP + P —— FAD + 2ATP + H,0

Latkovy metabolismus.
Pod pojmem ldatkovy metabolismus rozumime preménu latek ¢ili latkovou pieménu.
RozliSujeme dva sméry latkové premény
o katabolismus (odbouravani) — souhrn rozkladnych d&ji, pii nichz z latek slozit&jsich
vznikaji latky jednodussi, AG < 0, tyto procesy celkove prevladaji ve staii,
e anabolismus — souhrn syntetickych d&jii, pfi nichz z latek jednodussich vznikaji
latky slozit€jsi, AG > 0, tyto procesy celkove prevladaji v mladi.
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Odbourdvani (katabolismus) ldatek.

Odbouravani slozitéjsich latek (velkych molekul) je zaloZzen na postupném Stépeni téchto
latek na mensi a krat$i fragmenty a nasledny rozklad a preména vzniklych jednoduchych
molekul. VSechny zmény se konaji za pfesné¢ vymezenych podminek (pH prostiedi, teploty,
tlaku) a katalytického ucinku enzymu ptip. hormoni, které tyto premény tidi. Odbouravani
ma zpravidla 3 stupné€. Napft. pti odbouravani zakladnich slozek potravin probéhne:

1/ hydrolyza makromolekul (napf. polysacharidd, bilkovin, lipidi),

2/ stépeni vzniklych produkt hydrolyzy (tj. mono- ¢i disacharidii, aminokyselin, mastnych

kyselin a glycerolu),

3/ dalsi pfemény vzniklych meziproduktt (napf. v citratovém cyklu).
Pro znacnou slozitost biochemickych pfemén se v dalSim textu omezime pouze na vyse
uvedené slouceniny a to ve zjednoduseném piehledu reakénich piemén.
Vzajemnou souvislost pfemén pii odbourdvdni sacharidii, bilkovin a lipidii ukazuje

BILKOVINY

A

nasledujici schéma:

hydrplyza hydrplyza

A

v v
aminokyseliny > _
Krebstv c., AG<0 pentosovy c.

deaminace oxidace
— >
protebsyntéza NHs - . w‘, AG <0

ocovinovy c.

bilkoviny

(vlastni)  kys. mocova mocovina
[ ptaci, plazi / / savci /

Hydrolyzu fidi enzymy zv. hydrolazy — amyldza, proteazy, lipaza, redoxni d¢je enzymaticky
fidi oxidoreduktazy, napi. NAD*/NADH,H", NADP*/NADPH,H*, FAD/FADH: apod.

Metabolismus sacharidu.

Odbouravani (katabolismus) sacharidi.

Je to soubor hydrolytickych a oxidoredukénich reakci probihajicich bud’ bez ptitomnosti
kysliku — anaerobni podminky — proces zvany glykolyza, nebo za piitomnosti kysliku —
aerobni podminky). Za anaerobnich podminek se glukoza $tépi na pyruvat a dale CO: a etanol
(tzv. lihové kvaseni) nebo na kyselinu mléénou (tzv. kvaseni mlécné). V pritomnosti kysliku
se kys. pyrohroznova (pyruvat) dale pfeménuje na acetylkoenzym A (dale acetyl-CoA). Jeho
dalsi oxidaci v Krebsové cyklu a nasledné v dychacim fetézci vznika CO», voda a uvoliuje se
energie. Ta z casti kryje energetické ztraty organizmu (asi 60%) a zbytek se uklada
Vv makroergnich vazbach tvorbou ATP. Zvlastni formou glykolyzy je pentozovy cyklus.
Nejdiive uvedeme zjednodusené schéma Stépeni sacharidi a pak rozebereme jednotlivé faze
tohoto Stépeni.

89




Polysacharidy (Skrob) jako slozky potravy se nejdiive hydrolyticky §tépi na dextriny, dale na
disacharidy a monosacharidy. Skrob se $tdpi enzymem amylazou na maltézu a ta déle
maltazou na dvé molekuly glukozy. Glykogen se §tépi fosforolyzou na glukosa-1-fosfat zv.
Coriho ester, ktery ucinkem izomeraz se méni na glukoso-6-fosfat. Tato latka je jakymsi
,rozcestim®. Jedna cesta (anabolickd) vede zpét ke glykogenu (pii jeho tvorbé z glukosy, resp.
Skrobu), druha, katabolicka, k pyruvatu (pokracovani glykolyzy).

CeH1206  hydrolazy (amylazy) 5
GLYKOGEN GLUKOSA <«— SKROB (CeH1o0s)n A

fosforylaza lATP

glukosa-1-fosfat <«———— glukosa-6-fosfit

W

+P: pentozovy cyklus
. anaerobni podminky
v (glykolysa)
OOH
2 H-C-OH kys. 3-fosfoglycerova
H>-O-PO3H>
: +2NAD*
v pyruvat _
Hs v
CHs-GH-COOH  qumicné buaseni 2 GO Libavé baaieni y CHsC=0 —>CH3CHOH -
OH COO - CO, | etanol
kys. mlécna (pfip. laktat) H
acetaldehyd
+ HS-CoA
v i
CH3CO~SCoA (acetylkoenzym A) aerobni
(aktivni kys. octova) podminky
Krebsiiv cyklus

CO2 + 8H (+ HS-CoA)

dychact fetézec l—i- kyslik

» 4H0 v
Poznamka: Uvedené kyseliny se ve skutecnosti vyskytuji ve forme svych soli. Proto se ¢asto uvadi napt. misto
kys. 3-fosfoglycerova — 3-fosfoglycerdt, misto kys. mlééna — laktdt (mlé¢nan) nebo misto kys. pyrohroznova

(acidum pyruvicum) — pyruvat atd.

Jednotlivé faze rozkladu sacharidii jsou dale znazornény schématicky a maji nasledujici
prubéh:
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Anaerobni odbouravani sacharidu (glukoza — pyruvat) - slykolyza

glukosa > pyruvdt

Uvedené procesy probihaji bez ptistupu kysliku. Celkovy prabéh udava nize uvedena rovnice
(oxidace NAD*, ktery se redukuje na NADH+H")

CeéH1206 + 2 NAD* +2P +2 ADP — 2 CH3-CO-COO +2 (NADH + H*) +2H* + 2H,0 + 2 ATP
glukosa pyruvat
Vznikajici meziprodukty jsou zaroven substraty nasledné rekce. Ziskanou energii piedstavuji
2 ATP. Pyruvat se metabolizuje anaerobn¢ dale lihovym nebo mléénym kvaSenim.
al mlécné kvaseni — glykogen ve svalech se enzymaticky $tépi na glukoza-1-fosfat, dale
na glukoza-6-fosfat a naslednymi reakcemi az na pyruvat. Ten je dehydrogenaci redukovan na
laktat (kys. mlécnou).
2 CH3-CO-COO + 2NADH + 2H* ——— > 2 CH3-CH(OH)COO + 2 NAD*
pyruvat laktat

Kyselina mlécnd (presngji jeji sil — laktat) se tvoii pii aktivni ¢innosti ve svalech. Z malé ¢asti je
preménén zpét na pyruvat. VEtsi ¢ast kys. mlééné piechédzi do jater, kde je vyuzita zpét pro
tvorbu glukosy a dale glykogenu.
Celkové lze napsat rovnici mlécného kvaseni

CsH1206 » 2 CHs-CH(OH)COOH
glukosa kys. mlééna

bl lihové kvaseni — pyruvat, vznikly postupnymi pieménami glukozy, dekarboxylaci
poskytuje acetaldehyd. Ten se dal§i dehydrogenaci redukuje na etanol.

2 CH3-CO-COO + 2H* ———% 2 CH3-COH + 2CO, (dekarboxylace)

pyruvat acetaldehyd
2 CHs-COH + 2NADH + 2H* —» 2 CHs3-CH2-OH + 2 NAD" (dehydrogenace, redukce)
acetaldehyd etanol
Zjednodusena rovnice lihového kvaseni je
CsH1206 » 2CHs3-CH:OH + 2CO2
glukosa etanol

Celkova energeticka bilance anaerobni glykolyzy je rovna energetické bilanci procesu
glukoza — pyruvdt, tj. 2 ATP, nebot’ tepelny efekt lihového a mlééného kvaseni je nulovy
a energeticky bohaté systémy NADH,H" se spotiebuji pii pfeméné pyruvatu na kyselinu
mlécnou, pfip. na etanol.

Aerobni odbouravani sacharidi (pyruvat — acetylkoenzym A — citratovy cyklus —

dychaci fetézec)

1. Pfeména pyruvatu na acetylkoenzym A
pyruvdt » acetyl~SCOA

Jedna se o aerobni dekarboxylaci (oxidaci) pyruvatu. Za pfitomnosti elementarniho kysliku
a odpovidajicich enzyma vznika slozitym zpiisobem acetyl-CoA. Tento pochod znazornuje
ptehledné celkova rovnice

‘2 CHsCOCOOH + 2HS-CoA +2 NAD* — 2 CHsCO~SCoA + 2CO; + 2NADH + 2 H

Soucasné se energeticky bohaty redukovany systém NADH,H" oxiduje kyslikem a uvolnéna
energie se vaze do ATP. Tento d¢j Ize zapsat rovnici zv. Lehningerova rovnice

| NADH + H*+ %0, + 3ADP + 3P — NAD* + H,0 + 3ATP |
Celkem se pfi této preméné uvolni 2 x 3 = 6 mola ATP.
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2. Citratovy cyklus (Krebstuv cyklus, citratovy cyklus, cyklus kyseliny citronové).
Acetyl-CoA vznikajici raznymi pochody (B-oxidaci, oxidaci pyruvatu nebo oxidaci
aminokyselin), se fadou po sob¢ nasledujicich reakci preménuje (,,spaluje*) na COz a vodik.
Ten se dale v dychacim fetézci oxiduje na vodu a uvoliluje se znatné mnozstvi energie. Prvni
cast této oxidace se oznacuje jako citratovy cyklus. Probiha enzymaticky v mitochondriich
a acetyl-CoA se $tépi na 2 molekuly CO2. Schématicky lze tento déj zapsat rovnici:

CH3;CO~SCoA + 3H,0O — 2CO: + 8H + HSCoA

V citratovém cyklu se uplatiiuji vedle redoxniho systému NAD*/NADH + H* i jiné redoxni
syst¢tmy — NADP*/NADPH,H*, FAD/FADH; a energeticky systém GTP/GDP. Redukované
formy redoxsystému se dale oxiduji v dychacim fetézci, ktery uvolnénou energii zasobuje
citratovy cyklus. Uvolnéna energie citratového cyklu €ini asi 12 % z celkového mnoZstvi
ziskané energie v citratovém cyklu a dychacim fetézci.

3. Dychaci Fetézec.

Dychaci retézec predstavuje soubor po sobé nasledujicich oxidoredukénich déju, pfi kterych
se vodik, uvolnény v citratovén cyklu, oxiduje kyslikem na vodu. Reakce probihaji za
ptitomnosti oxidoreduktdz a cytochromi (pozn. — cytochromy jsou proteiny, které maji jako
koenzymy kovové porfyrany typu hemu) v mitochodriich. Dulezitou roli méa chemicky vazané
zelezo (v cytochromech). Pisobenim uvedenych enzymii se vodik oxiduje na vodikovy kation
a kyslik na kyslikaty anion. Spolu se slucuji na vodu. Vliv ionti Zeleza ukazuji zjednodusené
nasledujici rovnice:

8H + 8Fe** — 8H" + 8Fe”

40 + 8Fe** —— 40% + 8Fe*

8H* + 40 — 4H0

Sumarné lze prubeh citratového cyklu a dychaciho fetézce zaznamenat rovnici

Fe**, NAD*, FAD, P, GDP
CH3CO~SCoA + 20, + 12 ADP + 12P » 2CO; + H-SCoA + 12 ATP
+ H,O

Celkova energeticka bilance odbouravani cukrii.
Pro jeden mol glukosy Ize pocitat pocet uvolnénych molt ATP:
a/ anaerobni glykolyza....... 2 ATP + 2NADH +2 H* =celkem 8 ATP

(=6 ATP)...vznika oxidaci (viz Lehningerova r.)

b/ oxidace 2 molekul pyruvatu....... 2 (NADH + H*) = celkem 2 x 3 =6 ATP
¢/ citratovy cyklus a dychaci fetézec........ 2x 12 ATP =24 ATP.
Vysledny pocet molit ATP, ktery se uvolni ,,spdlenim“ 1 molu glukosy je 38 molit ATP. To
predstavuje asi 1159 kJ a rovna se asi 40 % z celkové energie glukozy (2826 kJ/mol).
Zbyvajicich 60 % se spotfebuje na kryti tepelnych ztrat organizmu.
Vyse uvedena energetickd bilance ukazuje na to, Ze hlavnim procesem pro ziskavani bunécné
energie je citratovy cyklus spolu s dychacim retézcem.

Pentosovy cyklus
Tento cyklus navazuje na glykolyzu. Glukosa se za pfitomnosti ATP méni na glukosa-6-fosfat
a ten dale fadou naslednych reakci, po odstépeni COq, na ribosa-1-fosfat. Z této latky vznikaji
dale ptislusné nukleosidy a nukleotidy. Dllezitym produktem je energeticky bohaté redukcni
¢inidlo (NADPH + H*), ktery poskytuje vodik a elektrony k biosyntézam Cetnych dalSich
latek, napf. mastnych kyselin. Pfeménu glukoso-6-fosfatu zjednodusené znazormuje rovnice:
glukosa-6-fosfat + 2NADP* — ribosa-1-fosfat + 2 (NADPH +H") + CO2
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Biosyntéza (anabolismus) sacharidi
Zakladnim dé&jem, pii kterém vznikaji cukry v piirodé je fotosyntéza (u autotrofnich organismi).
Z CO2 a vody za pfitomnosti chlorofylu a slune¢ni energie vznikd monosacharid glukosa
a uvolnuje se kyslik. Tento proces zndzorfiuje rovnice
6 CO2 + 12 H,Q —chlorofvlhvy,  CgH150s + 6 H20 + 602, AG = +2826 ki/mol|
Fotosyntéza mé dv¢ ¢asti - svételnou a temnostni.
Svételnd Cast. voda se za pfitomnosti chlorofylu, sluneéni energie, NADP*, ADP a fosfatu
oxiduje na volny kyslik. Je to endergonicka reakce zvana fotolyza vody. Potfebnou energii
dodavaji svételna kvanta (hv).

H20 (+ NADPY) + ADp + p chloroybhv 1, O, (+NADPH + H*) + ATP

Vznikajici kyslik se uvoliiuje do ovzdusi a je nezbytny pro existenci (dychéani) zivocisSnych
organismt.

Temnostni ¢ast: oxid uhlicity se enzymaticky redukuje na glycerylaldehyd-3 fosfat a dale az
na glukoza-6-fosfat (hexoza), ktery je vychozim substratem pro vznik zasobnich
polysacharidt. Tento sled reakei je cyklicky a oznacuje se jako Calvintv cyklus.
Zjednodusené muzeme redukci CO2 zapsat nasledujici rovnici:

6 CO2 + 12(NADPH + H*) + 9ATP — CeH1206 + 6 H20O + 12 NADP* + 9ADP + 9P

Celkové:
6 CO, + 12 (NADPH +H")| + [I2H0 + 12 NADP{ + 9 ATP (chlorofyl, hv )

e e .
[CeH1,06 + 6 H,O + 12 NADPY] + [602+ 12 (NADPH +H) + 9 ADP + 9P

12 molid (NADPH + HY) vznikajicich pfi fotolyze vody dale redukuje 6 molid CO2 na

molekulu glukosy.

Pozndamka: kyslik v glukose pochazi z oxidu uhli¢itého, nikoli z vody. Vodik potiebny pro tvorbu glukosy
pochazi z redoxniho systému NADPH + H*, ktery se vytvoiil z vody ve svételné fazi. Cast redoxniho systému
NADPH + H* se slu¢uje s kyslikem z CO; na vodu a uvolnény kyslik pochazi pouze z vody. Proto v rovnici
fotosyntézy (viz vySe) na levé stran€ rovnice piSeme spravné 12 molekul vody, nikoliv 6 molekul vody.

chlorofyl, svétlo

ool - By

> C6H12. * 6H2. "o
4 4 4
6H \\\ . | I | ,
1 ~ < ¥ .
..... \—hs__ - I l , .
—————— \\~~ ,/ / ’
6H TS .- ___ —/’/
]. ST T — / I
\.\._._.—._.____ ___:A """""""" d

Mono-, di- i polysacharidy mohou byt syntetizovany také V zivodiSnych organismech
(heterotrofni organismy) opacnymi pochody k glykolyze. Vyuzivaji k tomu tfi- az ¢tyfuhlikové
organické molekuly, necukerné slozky — produkty metabolismu — pyruvadt, laktat, glycerol,
piip. AcCoA a dalsi. Vznika nejdiive glukosa, ktera se uklada formou glykogenu v jatrech.
Tato syntéza se nazyva glukogenese nebo glukoneogenese a probiha hlavné v jatrech,
castecné v ledvinach. Takto se doplnuje hladina glukosy v obdobi hladovéni organismu.
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Metabolismus lipidu.

Pro zjednoduseni budeme zde probirat pouze jednoduché lipidy neboli tuky.

Odbourdvani (katabolismus) tukii.

Jednoduché lipidy jsou estery vysSich mastnych kyselin (zejména palmitové, stearové
a olejové) s glycerolem. U¢inkem lipaz se hydrolyzuji na jednotlivé slozky, tj. glycerol a smés
karboxylovych kyselin podle rovnice

GH2-O-COR: CH2-OH R:COOH
CH-O-COR: + 3H20  lipaza H-OH + R>COOH
CH,-0-COR3 Ho-OH RsCOOH
oxidace .
................ ATP _"p-oxidace
o e
CH2-O-POH, . v  |CH3CO~SCoA| (acetylkoenzymA)
CH-OH oo ;
COOH H
kys. 3-fosfoglycerové citratovy (Krebsiiv) cyklus

Glycerol se postupné preméni na kys. 3-fosfoglycerovou, dale glykolyzou na pyruvat a za
ptitomnosti kysliku vytvofi slozitym systémem acetyl-CoA, ktery je nésledné metabolizovan
oxidaci v Krebsové cyklu a dychacim fetézci na CO2, H20 a energii.

Mastné kyseliny jsou dale stépeny tzv. f-oxidaci, nebo je jich pouzito pro biosyntézu lipida.
Pfi B-oxidaci mastna kyselina za pfitomnosti ATP, NAD", FAD a vody vytvoii s koenzymem
A acyl-CoA, z jehoz molekuly se postupné odstépuje acetyl-CoA, tj. dva uhlikové atomy tak
dlouho, az se cely uhlikaty fetézec mastné kyseliny spotfebuje. Oznaceni f-oxidace souvisi
S mistem odstépeni acetylu a zadroveil mistem oxidace — B-uhlik. Vznikly acetyl-CoA se déle
metabolizuje v Krebsové cyklu

B o -H2 (FAD)
CHa-(CH2)n- CHz CHx- COPHREHIS-CoA  —— CHs-(CHy)n-CH2-CH,-CO~S-CoA ——»
karboxylova kys.. koenzym A H20 acyl-CoA (ptvodni)

B« p
CHa-(CH2)n-CH=CH-CO~S-COA 1.0 ,CHs-(CH2)a-CH-CH,-CO~S-CoA - Ha (NADY)
|

/_\ OH
B ,,novy* acylkoenzym A

CHa-(CHa)n- C{CHZ CO~S-CoA| + HS-CoA, [CH3CO~SCoA| + CHs-(CH2),-C~S-CoA
[ '\/ [

e O

Vznikly novy acyl-CoA se déale metabolizuje opakovanou oxidaci B-uhliku tak dlouho, az je
cely ptivodni acyl-CoA rozstépen na molekuly acetyl-CoA. Celkové lze tento slozity pochod
zapsat rovnici:

ICH3(CH2CH2).COOH + ATP + (n +1) H~SCOA |+ n NAD* +nFAD +nH,0 ————»

(n + 1) [CH3CO=SCoA + AMP + PP + n NADH + n H* + n FADH,

Pocet vzniklych molekul acetyl-CoA je polovicni neZ pocet uhlikit v molekule mastné
kyseliny.
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Biosyntéza (anabolismus) fuki.

Tuky se syntetizuji z mastnych kyselin, které vznikaji samostatnou syntézou, nebo ze
sacharidii ¢i bilkovin pifes acetyl-CoA postupnym ,,skladanim® acetyld az do délky Cis.
Postupnym navazovanim vzniklych acyl-CoOA na glycerol-3-fosfat za pfitomnosti
odpovidajicich enzymt a dostatecného mnozstvi energie mohou vzniknout triacylglyceroly
(tuky). Zjednodusene¢ Ize cely slozity proces zapsat rovnici :

CH,-O-COR
3 R-CO~SCoA + glycerol-3-fosfat —— dIH-O-COR + 3 H~SCoA + fosfat
CH,-OCOR

Energeticka bilance odbouravani tuki.
Zjistime pocet vzniklych (uvolnénych) moli ATP ,spalovanim® zékladnich slozek po
hydrolyze 1 molu glycerol-tristearidu.

Pti pfeméné glycerol ——» pyruvat se uvolni 3 ATP,
dale pyruvat —— acetyl-CoA se uvolni 3 ATP
a acetyl-CoA ——— 2C02aH20 se uvolni 12 ATP.

Pro I mol kyseliny stearové je energeticky zisk umérny /47 molum ATP, pro 3 moly téze
kyseliny je 3 x 147 ATP, coz ¢ini celkem 441 molit ATP. Celkova energie je tedy 459 moli
ATP na 1 mol glycerol-tristearidu.

Vyse uvedené hodnoty svéd¢i o tom, ze tuky jsou bohatym zdrojem energie a predc¢i tak
v tomto sméru sacharidy. Avsak rychlost, s jakou se energie uvoliuje, je u tukli mensi nez
U cukri. Proto pro rychlou regeneraci energie v organismu jsou mnohem vhodnéjsi
jednoduché cukry, zejména glukdza nebo fruktdza.

Metabolismus bilkovin.

Odbourdvani (katabolismus) bilkovin a aminokyselin
Schématicky lze znazornit Stépeni (hydrolyzu) bilkovin nasledovné

Bilkoviny —foizy . peptidy —Leidizy ) g-aminokyseliny

Hydrolyzu bilkovin v travicim tstroji umoznuji enzymy. Nékteré jsou specifické a $tépi
peptidickou vazbu v misté urcité aminokyseliny (napf. trypsin v misté, kde jsou vazany Lys
a Arg). Jiné enzymy hydrolyzuji vzniklé peptidy aZz na aminokyseliny. Dal§i premény
aminokyselin lze znazornit schématicky

o — aminokyseliny| —zwoeosmieza, PNARNA - 1k oviny t&lu viastni

\——Vacetyl—CoA — pyruvat —» glukosa — glykogen
\—> Krebsiiv cyklus

—— alkaloidy, hormony

» piemény na jiné kyseliny (viz niZe)
Vzniklé aminokyseliny miiZze organizmus vyuzit v mnoha smérech. PiedevSim se vyuziji

esencidlni aminokyseliny v proteosyntéze pii tvorbé vlastnich bilkovin. Déle se mohou
pfeménit na acetyl-CoA a zapojit do Krebsova cyklu nebo pies kyselinu pyrohroznovou
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(pyruvat) do tvorby sacharidi. Z aminokyselin mohou vznikat také alkaloidy, hormony
a n¢které dalsi latky se specifickym G¢inkem.
V bunkach podléhaji aminokyseliny riznym zménam. Nékteré z nich jsou uvedeny nize.
e dekarboxylace tj. odstépeni CO2 za vzniku aminu
R-CH(NH2,) COOH — CO2 + R-CH:NH:
a — aminokyselina prim. amin
e aerobni deaminace, tj odstépeni aminoskupiny ve form¢& amoniaku a vzniku
a- ketokyseliny
R-CH(NH2)COOH —> R-CO-COOH + NHs
o — aminokyselina ketokyselina amoniak
e transaminace, tj. pfesun aminoskupiny z jedné kyseliny na jinou
R-CH(NH2)COOH + R-CO-COOH — R-CH(NH2)COOH + R'-CO-COOH
o — aminokyselina; o — ketokyselina; o — aminokyselina; a — ketokyselina;
Vzniklé aminokyseliny se zapoji do proteosyntézy nebo se odbouravaji vlastni cestou.
Kazda z 20 aminokyselin, které tvori bilkoviny, ma svou vlastni cestu odbourdvani.
Ketokyseliny, které jsou produktem deaminace nebo transaminace, jakozto metabolity
tukill, navazuji dale na jejich metabolismus.
Amoniak, ktery je jednim z kone¢nych produktli metabolismu aminokyselin (bilkovin), je
pro zivoc¢isny organismus jedovaty. VétSina vodnich zivocichii vylu¢uje amoniak pfimo
do prostfedi. U ptakl a plazi je hlavnim produktem dusikatého metabolismu kyselina
mocova. Savci (¢loveék) a nékteti plazi, vyvijejici se ve vodé, pfeménuji amoniak v tzv.
ornithinovém (moc¢ovinovém) cyklu na mo¢ovinu (NH2)>CO.
Ornithinovy cyklus — je proces, pfi kterém se CO2 a NH3 fadou reak¢énich pfemén méni na
mocovinu.
Zjednodusené CO; + 2NH; ———»  (NH),CO; AG°>0
Ornithinovy cyklus je proces endergonicky (AG® = 58,5 kJ/mol). Energie je dodavana
formou ATP z citratového cyklu, ktery je s ornithinovym cyklem spojen prostfednictvim
jednoho z meziproduktu — fumaratu (sal kys. fumarové).

Biosyntéza (anabolismus) bilkovin.

Syntéza bilkovin (proteintl) se oznafuje nazvem proteosyntéza a probiha v ribozomech.
Probihd v nékolika stupnich. Jednim znich je tzv. aktivace aminokyselin. Jednad se
v podstaté¢ o kondenzaci ATP s jednou z20 aminokyselin, podilejicich se na stavbé
bilkovin. Aktivovana aminokyselina je za Gcasti enzymu pfenesena na transferovou RNA -
t-RNA, ktera je pro danou aminokyselinu specificka. Nékteré aminokyseliny maji nékolik
specifickych t-RNA. O aminokyselin¢ ptipojené na t-RNA rozhoduje seskupeni (trojice)
bazi, tzv._antikodon. Napf. pro Phe je antikodon AAA, pro Ala— CGG atd.

Zéklad pro tvorbu bilkovin tvofi tzv. informaéni RNA, oznaCovana jako m-RNA nebo
I-RNA. Obsahuje ¢tyii baze — A, G, C a U a jejich poradi je komplementarni kK bazim
v DNA, na zaklad¢ kterych ptislusna m-RNA vznika prepisem neboli traskripci. m-RNA
tak zprostiedkovava pienos genetické informace z mista jeji konzervace (z jadra) na misto
tvorby bilkovin tj. vV cytoplazmé. Potadi aminokyselin v peptidickém fetézci je ur€ovano
pofadim kodond v m-RNA, tj. pofadim po sob¢ nasledujicich tripletd (trojic) bazi. Na
principu komplementarity se k urc¢itému kodonu (v m-RNA) pfifadi antikodon (v t-RNA)
a tak se zobrazi poradi jednotlivych aminokyselin v nové vzniklém bilkovinném fetézci.
Tento ptepis poradi nukleotidi v plivodni DNA do potfadi aminokyselin v nové bilkoviné
se nazyva translace.

transkripce translace

DNA — | m-RNA bilkovina

v
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Pak kazdé aminokyseliné odpovidd doplikova trojice (triplet) bazi v m-RNA. Napf.
UGG—Try, UUU — Phe, AAA—Lys, GCU—AIla atd.
Iniciaci proteosyntézy mohou vyvolat dva rizné triplety — AUG nebo UGG /v tabulce
oznaceno */. Vystavbu bilkovin ukonéuje vzdy jeden z tzv. ,,stop kodonu“. Jsou tii — UGA,

UAA a UAG.

Schématicky lze vzajemné vztahy mezi pofadim bazi v ptivodni DNA, dale v m-RNA (po
transkripci) a v odpovidajicim polypeptidickém fetézci bilkoviny lze znazornit takto:

poradi bazi

IAAA GGA ccg mTd lACcd IAAA TTT [CGA

v puvodni DNA (napft.)
kédén (m-RNA) ...... UUU| [ccy [GCg AAG| UGG Uuy AAAl [GCU.........
antikédon (-RNA)..... AAAl [GGA| [CGG [UUC| |ACC| |AAA| UUY| [CGA.........
7 iy 7 7 7 !
poradi aminokyselin — Phe —Pro—- Ala — Lys — Try — Phe — Lys —Ala-......
V bilkoving|
Tabulka: Prekladovy kod informaéni RNA
Prvni zasada Druha zasada Tieti zasada
U C A G
U U Phe Phe Leu Leu
C Ser Ser Ser Ser
A Tyr Tyr ,,Stop ,,Stop
G Cys Cys ,,stop* Trp
C ) Leu Leu Leu Leu
C Pro Pro Pro Pro
A His His Gln Gln
G Arg Arg Arg Arg
A U lle lle lle Met*
C Thr Thr Thr Thr
A Asn Asn Lys Lys
G Ser Ser Arg Arg
G U Val Val Val Val*
C Ala Ala Ala Ala
A Asp Asp Glu Glu
G Gly Gly Gly Gly

Zkratky aminokyselin:

Gly.... glycin, Ala......alanin, Ser.....serin, Cys
His.....histidin, Trp.....tryptofan, Thr...... threonin, Met.....methionin, Asp
(stl), Asn....asparagin (amid kys.

Gln.....glutamin
lle...... isoleucin,

(amid  kys.
Lys...... lysin

glutamové),

asparagove),

cystein, Phe....fenylalanin, Tyr.....tyrosin,

Val....valin,

Pro....prolin,

97

...... kys. asparagova

Glu....kys. glutamova (sul),
Arg.....arginin, Leu.....leucin,
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