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Metabolismus

- soubor vsech chemickych reakci a pfislusnych
fyzikalnich procesu, které souviseji s aktivnimi projevy
zivota daneho organismu

- komplex navazujicich enzymovych reakci



Obecné znaky metabolismu + bioenergetika

BUNECNA TEORIE
Robert Hook (1667) — "bunka"

Bunky tvori veskerou zivou hmotu (x viry).

Veskeré bunky pochazeji z jinych bunék (x samoplozeni).
Informace se predavaji z generace na generaci.

V bunkach latky podlehaji chemickym premeénam.

Bunky reaguji na vnejsi podnéty.

akhwbhPE

Otevrene systemy: tok latek, energie a informaci dovnitr a ven

dynamicka rovnovaha — ustaleny stav

Prava rovnovaha — smrt organismu



Déleni organismu z hlediska vyzivy
(trofika, trofé = vyZiva).

zdroj energie: svetelné zareni — fototrofy

chemické reakce (redox) — chemotrofy

U

Prenos vodiku (elektront) na konecny akceptor

T~ — T~

Lithotrofy organotrofy aerobni anaerobni

(lithos = kamen)
Fermentace: ,disproporcionace*

Napf.: C¢H;,05 —> 2 CH,-CH(OH)-COOH



Pokracovani.....

Prijem latek (predevsSim uhlik): anorganicke latky — autotrofy

organické latky — heterotrofy



NejdulezitéjSi metabolicke typy

TYP METABOLISMU | ZDROJ UHLIKU ZDROJ OXIDACNI PRIKLADY
VODIKU CINIDLO ORGANISMU
(akcept. H)
fotolithotrofni CO, H,0 CO, zelené buiky
(autotrofni) rostlin
fotolithotrofni organické latky H,0 (CO,) nékt. fotos.
(heterotrofni) bakterie
fotoorganotrofni organické latky organické latky CO, nikteré fasy a
(heterotrofni) bakterie
chemoorganotrofni organické latky organické latky O, zivocich., aerob.
aerobni uorg.
chemoorganotrofni organické latky organické latky SO,> pidni anaerobni
anaerobni respirujici NO, mikroorg.
HCO,
chemoorganotrofni organické latky organické latky === kvasinky vinné,
fermentacni mlécné;
Skrkavky
chemolithotrofni CO, H,S, CH,, NH,, O, (tém¢t bakterie sirné,
H, vzdy) nitrifikacni




Zdkladni koncept premény ldtek a energie

O sacharidy

aminokyseliny
tuky

Photosynthesis Respiration

Energy for
life processes

cO,

Autotrofy heterotrofy

H,O



Metabolicke deje

/ \

katabolické anabolické

Zisk energie <%> Synthesa latek

Vzajemna koordinace a regulace

+ déje amfibolické a anaplerotickée



Hlavni metabolické drahy
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Katabolismus - chemoorganotrofni aerobni

' proteiny polysacharidy Iipify

I faze | aminokyseliny glukosa Glycerol + mastné kyseliny

IT. faze {

III. fdze |




Anabolismus

vyrobni faze metabolismu - biosynthesa/biogenese

Vzrast komplexity latek vyZaduje energii - ATP

Celkové redukéni charakter — redukéni Cinidlo NADPH + H*

1. stupen: intermediaty 2. a 3. faze katabolismu (CKC) — prekursory
2. stupen: biosynthesa stavebnich jednotek

3. stupen: biosynthesa polymerl z aktivovanych stavebnich jednotek



Katabolismus versus anabolismus

Reduced Oxidized

fuel product
»C:lr.fabolisrm - ”
A. Protichlidny charakter degradacni x synteticky /\
oxidaéni  x  redukéni = Y
energii poskytuje x spotfebovava e
) Reducsve ponovesmy Oxidized
konvergentni x divergentni ot precummce

B. Vzajemné se doplnuji: produkty a meziprodukty katabolismu vyuzivany
v anabolickych dégjich (energie, redukcni Cinidlo, prekursory), nékteré
reakce jsou spolecné

C. Stejné vychozi a konecné produkty

D. Probihaji oddélené - kompartmentace




Metabolicka draha

Primarni x sekundarni metabolismus
Sled reakci probihajici od vychoziho metabolitu ke
konecnému produktu

Skladaji se z mnoha kroku pfi nichz dochazi k malym
zmenam struktury — intermediaty (meziprodukty)

Vstupuijici latky jsou obvykle v aktivovane formé



Prubéh metabolickych drah:

linearni




&= ' 2

w@ ATP = spole¢na ména @

ATP +H,0 < ADP + P,

exergonické procesy

f) 0 9 ]é
o—P—o—P—o—CH2 o 0

O—P—O—P—O—P—O—CHZ N
HO \ \/
AD ﬁergle

endergonické procesy

« Kazda bunka obsahuje asi 1 billion molekul ATP jejichz
zivotnost je asi 1 minuta

* Vice nez polovina energie z ATP se premeéni na teplo




ATP = spoleCha ména
proc ma ATP vysokou vnitrni energii?

Fosfoanhydridové phosphoester

bonds
VaZ by \phosphoanh ydride
rbonds K
1. Elektrostaticke jj
| [3

il - II) . P s Enzyme
y : || Y | : Calil O ' “handle”
2. Resonan¢ni . 0 0 5 H HA .
stabilizace ' 5 & o
E E - HOY OH j
: : Adenosine
: | . y J
' : ADP 1
g J
HO—P —O ATP



Bioenergetika

Plati: |. véta termodynamicka (zakon zachovani energie)
Il. véta termodynamicka (v uzavieném systému roste entropie)

Systémy: isolované - uzaviené - oteviené
isolované a uzavrené: sméruji k rovnovaze
oteviené: stacionarni stav (minimum produkce entropie)

kriteria rovnovahy: riizna (AH, AG, AS)

definice: AG=AH-TAS

V biochemii je oblibena Gibbsova volna energie

|ze pouzit pro otevreny system, T a p = konst.



Volna energie je mirou vzdalenosti
reakce od rovnovahy

Aern = Gproduktl‘] ] Gsubstrétﬁ

o \
o A+B
e P AG
rxn ——
< AG, A+B P
G —
> A+B P
AG>0 AG<0 AG=0
Reakce Reakce Reakce v

endergonicka exergonicka rovnhovaze



vztah AG a AG°?

Zavislost AG na koncentraci reaktantu:

5 [produkty]
AG =AG + /RT”'I ([substréty]

Plynova konst. teplota
(831J-K'-mol!) (K)o

Z.a standardnich podminek: A G — AG O

Konc. 1M, 25°C, 1 atm




Bioenergetika

V biochemii AGY - standardni ,biochemicka“ zména volné
energie
AG™ = AGY" + RT In [produkty]/[reaktanty]
PropH=7 [H'] =107

O smeéru reakce rozhoduiji fyziologické koncentrace:

Priklad:

Dihydroxyaceton fosfat

Glyceraldehyd 3-fosfat

Zmeéna volné energie

(M) (M) (kJ molL)

1,0 1,0 +7,7 (AGY)
2,0 x 101 9,0 x 103 0 (AG)
1,0 x 101 1,0 x 104 9,5 (AG)
1,0 x 10 1,0 x 10 + 24,8 (AG)

Fyziol.
konc.




Shrnuti.........

dej exergonicky: AG <0

- probiha samovolné
- nepotrebuje dodavat energii
- katabolismus (celkové)

dej endergonicky: AG >0
(pozor: neexistujill)
priklady: ligasy
aktivni transport

anabolismus (celkove)
fizené polymerace

?



Reseni: spfazeni reakci
Priklad: vznik glukosa 6-fosfatu

Glukosa + Pi < glukosa 6-fosfat + H,O AG® = +13.8 kdJ/mol

Reaction 2;
ATP — ADP + P; Reaction 3:

Glucose + ATP —
glucose 6-phosphate + ADP

Reaction 1:

Glucose + P;—
glucose 6-phosphate

Free energy, G

AG3 - AG»] + AGZ

Reaction coordinate
AG, = AG, + AG,

Podminka: spolecny meziprodukt



Glukosa + Pi < glukosa 6-fosfat+ H,O AG® =+13.8 kd/mol

ATP + H,0 <> ADP + Pi AG?% = -30.5 kJ/mol

Glukosa+ ATP < glukosa 6-fosfat + ADP AG? =-16.7 kJ/mol



ENERGETIKA STEPENI ATP

jednotka energie ATP:
energie ziskana reakci ATP + H,O — ADP + Pi

AG’y\pp = AG®' \pp + RT In ([ADP].[Pi]/[ATP].[H,O])
AG’ypp = -50 kd/mol, AG® ,pp = -30,5 kd/mol (-29 az -35 kJ/mol)

Jaka je energie stépeni: ATP + H,O0 - AMP + PPi?
AG’ \yp = AG” e + RT In (JAMP].[PPI)/[ATP].[H,O])
AG® \p j€ stejné jako AG®',pp (asi -33 kd/mol)

AG avp = 2 AG ppp



Synthesa ATP v organismech

Substratova fosforylace:

S-P+ ADP—— S + ATP (transferasa)

AG*®' of hydrolysis (kJ« mol™1)

-30

| Phosphoenolpyruvate
. , 1,3—Bispho‘sphoglycérate ‘
(-P) ‘
Phosphocreatine
(~P) -
(~P)
“High-energy”
phosphate compounds
AT

“Low-energy”
phosphate compounds

Glucose-6-phosphate

i

Glycerol-3-phosphate



.... oynthesa ATP v organismech

Membranové fosforylace:
ADP + P, —— ATP + H,O (hydrolasy)

e Oxidativni fosforylace (mitochondrie)

e Fotofosforylace (chloroplasty)



Makroergické slouceniny

Sloucenina AG®" drotysy (KI/mol)
fosfoenolpyruvat -61,9
1,3-bisfosfoglycerat -49,4
fosfokreatin -43,1
difosfat anorganicky (PP)) -33,5
ATP (-AMP + PP)) -32,2
ATP (—ADP + P,) -30,5
glukosa-1-fosfat -20,9
fruktosa-6-fosfat -13,8
glukosa-6-fosfat -13,8
glycerol-3-fosfat -9,2




Vyuziti ATP
Chemicka prace: transferasy a ligasy
Osmoticka prace - primarni aktivni transport latek proti
koncentraCnimu gradientu
Mechanicka prace: aktomyosin (kontrakce svalu), cytoskelet

Regulaéni prace — prenos signalu do bunék apod.
Cross-Bridge ,
Cycle in  wyosin
Muscle "¢

Contraction —
Thick filament\«
; 5:}-;;; (myosin) ,

ATP Cross-bridge
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Transport latek pres membrany

Membrany jsou jen velmi omezené propustné pro
hydrofilni latky

podle provedeni:

 volna difuse

* trvalymi pory

* jonofory

 uzaviratelnymi kanaly

* bilkovinnymi prenaseci

« endocytosa, pinocytosa
podle energetickeho zabarveni:

* pasivni transport
« aktivni transport



Transport latek trvalymi pory - poriny

Molekulové sito

Transport iontd,
sacharidd, aminokyselin



Membranovy transport- uzaviratelny kanal
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Transport latek - endocytosa

Endocytosis

Phagocytosis

Pseudopodium

o

solid particle

Pinocytosis

Receptor-mediated
endocytosis

Phagosome
(food vacuole)

L
s X
o - %
x *
9
Coated pit Receptor

Coat protein @

Coated vesicle



Pasivni a aktivni transport

prenasena molekula

°
s O kanalovy O pfenasecovy O ®
protein protein ‘ -l
,'/
2 | /\
dvojna
\ng{Ca koncentraéni
lipido sid
Y Y § .
prost4 kanalem prenagetem @
difuze zprostredkovany zprostredkovany O
transport transport
| |1 |
PASIVNI TRANSPORT AKTIVNI TRANSPORT

© Espero Publishing, s.r.0.



Transport latek - ionofory

(a) Cxsormsaphor (B) {anmne i Yann o

- TN Lien

2. Y% v 3
LYY YN 'Yy 'y
Ny “.Q.Q.Q.Q.Q'

171 AT
i

AT

Mobilni prenasec Kanalovy prenasec
valinomycin gramicidin
Selektivni pro K* Na*, K*

(a)
In organic solvents

N

(b)

In kiped membrane



Membranovy transport — bilkovinné prenasece (translokasy)
— usnadnena difuse




Promarni Aktivni transport
Na*/K* ATPasa

MIMOBUNECNY " -
PROSTOR /r Q 3Na

3Na* 000 ATP CYTOSOL @

AG =-RTInC,/C

transport™ vné uvnitf



Sekundarni aktivni transport
Resorpce glukosy ledvinami (z modi)

primarni sekundarni
2K* 3Na* Na* glukosa _
MIMOBUNECNY
PROSTOR
Konc. spad
- * e ’.‘0 - e s L. . R ‘l‘.‘ C A
’ CYTOSOL

2K* 3Na* Na*

ATP+ Hzo
ADP + P,

glukosa




