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Energetika a metabolismus bunky

Cil prednasky: seznamit posluchace s tim, jak bunky
ziskavaji energii k zivotu a jak s ni hospodari

Klicova slova: energetika bunky, volna energie,
enzymy, metabolismus, glykolyza, citratovy cyklus,
beta-oxidace




Obrazky v nasledujici prezentaci jsou prevzaty z nize uvedené
knihy vylucné k vyukovym ucelim.

The illustrations in following lecture are taken from Alberts et al.
Molecular Biology of the Cell, 5th Edition (Garland Science 2008)
only and exclusively for the educational purposes.
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“SPONTANEOUS” REACTION

| as time elapses V

ORGANIZED EFFORT REQUIRING ENERGY INPUT




Termodynamika

e klasicka termodynamika tvrdi, ze hmota smeruje nutne a
automaticky ke stale vetsimu neporadku — k nartstu
neusporadanosti, tzv. (2. termodynamicka veta)

e 7ziva hmota se odlisuje od nezive hmoty predevsim tim, ze
Se sama rozmnozuje, pohybuje, roste, organizuje se — cili ze

* pro zive systemy daleko od rovnovahy, kde chemicke
reakce nekonci tim, ze probehnou, ale probihaji stale dokola
plati, ze jsou schopny

a to v souladu s 2. termodynamickou
vetou (vznik tepla)
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Chemicka energie

e v prirode bezne probihaji
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Gibbsova (,,volna“) energie

e stav pred chemickou reakci (jenom reaktanty) a po
chemické reakci se lisi jak zménou entalpie (H), tak
entropie (S) —

(AG = AH — TAS)
* s rustem entropie nabyva AG zaporné hodnoty (snizuje se
volna energie soustavy), Cili reakce do
okoli —
e pri reakcich s kladnou AG se a

usporadanost systemu se zvysuje —

e kdyz ma chemicka reakce dané AG, tak



Zaklad energetiky zivota

e chemicka reakce muze skoncit bud energie
do okoli — reakce, nebo energie z
okoli — reakce

e vsechny reakce, odebirajici energii z okoli, jsou v bunce
umozneny tim, ze jiné reakce energii naopak uvolnuji —

e pomoci Gibbsovy energie lze vysvetlit energetickou
bilanci celych soubort chemickych reakci, které nasleduji
jedna po druhé (sprazené reakce): pouhym

jednotlivych reakci dostaneme (napr.
citratoveho cyklu).
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AG

positive
AG
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the energetically unfavorable
reaction X—Y is driven by the
energetically favorable

reaction C—+D, because the net free-
energy change for the

pair of coupled reactions is less
than zero




Aktivacni energie

e | kdyz reakce energii uvolnuje a probiha samovolng, bez
potreby energickée dotace zvnéjsku, vyzaduje na zacatku
urcité mnozstvi energie, tzv. (rdzné reakce
maji ruznou aktivacni energii)

e prikladem muze byt horeni papiru: tato exergonicka
reakce neprobiha, i kdyz je papir a kyslik pritomen, dokud se
nedoda (napr. zahratim) aktivacni energie — pak probehne a
uvolni energii (napr. ve forméeé tepla)

e schopnost snizit hodnotu aktivacni energie dané chemickeé
reakce je zakladem (tj. vhodny katalyzator by
umoznil papiru horet za normalni teploty bez pocatecniho
zahrati — snizil by aktivacni energii horeni papiru)



Katalyzatory

e katalyzatory chemicke reakce
e katalyzatory chemicke reakce

e katalyzatory chemickeée
reakce (tj. zda je reakce exergonicka ci endergonicka)

e katalyzatory chemicke
reakce

jsou vysoce selektivni katalyzatory, jez umoznuiji
prubéh chemickych reakci v bunce/organismu, které by za
fyziologickych podminek normalneé nemohly probihat
(napr. by potrebovaly vyssi teplotu)

e enzymy urychluji chemické reakce az 10** krat



Enzymova katalyza

N

enzyme _ . enzyme

active site /
CATALYSIS
‘ -

molecule A enzyme- enzyme- molecule B
(substrate) substrate product (product)
complex complex

Schopnost enzymu snizovat aktivacni energii lze vysvétlit
tim, ze fixuji molekuly v urcité pozici a vazbou na né
ovliviuji jejich chemické vlastnosti.



Aktivacni energie pri enzymovéeé katalyze
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Difuze a enzymy

e presto ze je koncentrace enzymu a jejich substratu v
bunce nizka, typicky enzym katalyzuje kazdou sekundu
priblizne 1000 reakci

— hmota se sklada z castic,
které se neustale pohybuji (tzv. tepelny pohyb) a narazeji
do sebe — pri vhodné orientaci a sile narazu muze dojit k
promene techto castic v castice jine, tedy k



Difuze a enzymy

e enzymy se takto nahodné setkavaji se svymi substraty
a fixuji je v aktivnim misté (princip ) v takove
orientaci, aby doslo k dané chemicke reakci

e Cim je molekula , tim se pohybuje tepelnym
pohybem — enzymy proto ve srovhani s malymi
substraty ,,stoji“ a frekvence setkani enzymu se
substratem zavisi na koncentraci molekul substratu






Bunka ,,se deje”

e bunka neni staticky systém, kazdou vterinu v ni probihaji
tisice chemickych reakci — proto je bunka spise dej nez
objekt

e chemické reakce v bunce by vétSinou vibec nemohly
probihat za danych podminek (napr. teplota), kdyby nebyly
POMOCI

e enzymy katalyzovaneé reakce jsou vetsinou , Cili
produkt jedné reakce je reaktantem v druhé reakci a
produkt druhé reakce je reaktantem v treti reakci atd.



molecule molecule molecule molecule molecule molecule

B

catalysis by catalysis by " catalysis by catalysis by . catalysis by

enzyme 1 enzyme 2 enzyme 3 enzyme 4 enzyme 5

ABBREVIATED AS
Oo—O0—0—0—0—0

e kazdy enzym katalyzuje jednu urcitou reakci a sam |i
opousti nezmeénéen

e soubor enzymove katalyzovanych reakci nasledujicich za
sebou vytvari



Bunecny metabolismus

e v bunce existuji dva zakladni a opacné proudy chemickych
reakci, které se spojuji v jeden dokola probihajici obri
proces —

e prvnim z proudd metabolismu je systém

, ktery odbourava ziviny na mensi molekuly, a pritom
uvolnuje energii a zakladni stavebni kameny bunky (napr.
aminokyseliny, monosacharidy, nukleotidy atd.)

naopak vyuzivaji energii z katabolismu k
tomu, aby syntetizovaly slozité molekuly nutné pro ruzné
bunécné funkce (syntéza polysacharidu, mastnych kyselin,
bilkovin atd.)



food the many molecules
molecules that form the cell

CATABOLIC ANABOLIC
PATHWAYS = PATHWAYS

the many building blocks
for biosynthesis
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Typicky anabolicky dej: fotosyntéza
Typicky katabolicky déj: dychani

PHOTOSYNTHESIS RESPIRATION
CO, + H,0—+0, + SUGARS SUGARS + 0,—H,0 + CO,

PLANTS SUGARS AND
ALGAE OTHER ORGANIC LIVING
 SOME BACTERIA MOLECULES ~ ORGANISMS

USEFUL
CHEMICAL
BOND
ENERGY

ENERGY
OF
SUNLIGHT




energetically
favorable
reaction

oxidized food
molecule

CATABOLISM

e
e

activated carrier
molecule

energetically
unfavorable
reaction

molecule
available in cell

ANABOLISM




Energeticka , platidla“ v bunce

e energii lze v bunce uchovavat bud (napr.
skrob, tuk), nebo , aby byla hned k dispozici a
mohla byt pouzita v chemickych reakcich

o k druhému ucelu slouzi :
mezi nimiz nejbeznejsi jsou:
se zkratkou

se zkratkou
se zkratkou

e tyto molekuly obsahuji energii, ktera se z nich pri
chemickych reakcich uvolnuje a umoznuje prubeh jinych
chemickych reakci, ktere energii naopak potrebuji



Tvorba aktivovaného nosice

e prostrednictvim , V niz se energeticky
vyhodna reakce vyuziva na aktivaci nosicove molekuly
(energeticky nevyhodna reakce)
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kinetic energy of falling rocks is  part of the kinetic energy is used to lift the potential kinetic energy stored
transformed into heat energy a bucket of water, and a correspondingly in the raised bucket of water can be
only smaller amount is transformed into heat used to drive hydraulic machines

that carry out a variety of useful
tasks




Stépeni makroergni vazby v ATP

phosphoanhydride bonds
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Fosforylace jinych molekul

CONDENSATION
STEP
ACTIVATION

STEP products of
ATP hydrolysis




NAD(H) a NADP(H)
INADP*_ oxidized form m reduced form
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Oxidace a redukce NAD(H) a NADP(H)

oxidation of reduction of
molecule 1 molecule 2




Energie z potravy

* energie z potravy se v bunce uvolnuje postupnymi a velice
sofistikovanymi zpusoby, aby mohla byt ulozena

(A) stepwise oxidation of sugar in cells (B) direct burning of sugar
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Prehled odbouravani cukru a tuku

e 1. faze: pomoci hydrolytickych enzymu se cukry rozstépi v
lyzosomech na monomery a tuky na glycerol a mastnée
kyseliny (traveni)

e ). faze: zacina v cytoplazme, kde (glukoza)
podlehaji , Ve ktere jsou prevedeny na Za
uvolneni ATP a NADH, ktery nasledneé vstupuje do
mitochondrie

e pyruvat je v mitochondrii za vzniku CO, a

e pomoci oxidace mastnych kyselin vznika
v mitochondriich take z



Prehled odbouravani cukru a tuku

e 3, faze: probiha vylucne v mitochondriich, kde acetyl-CoA
vstupuje do a je odbouran na

e s pomoci elektronovych nosicu NADH+H* a FADH, se
elektrony prenaseji do retézce enzymu fungujicich v
transportu elektront a podileji se na transportu ' pres
membranu, cimz vznika jejich

e gradient je zdrojem energie pro vznik a konecnym
akceptorem elektronu je molekularni kyslik (O,)

e tento proces se nazyva a vznika tak
drtiva vetsina ATP



Prehled odbouravani cukru a tuku

plasma membrane

Sugars and
polysaccharides

sugars —» glucose —» —» pyruvate —» pyruvate \

Fats =>fatty acids fatty acids fatty acids MITOCHONDRION

CYTOSOL




Glykolyza
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investment
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later
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Preména pyruvatu na acetyl-CoA

Pyruvatdehydrogenasovy komplex

+12 dimers of
8 trimers of +6 dimers of pyruvate decarboxylase
lipoamide reductase- dihydrolipoyl :
transacetylase dehydrogenase
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B-oxidace mastnych kyselin

fatty acyl CoA

4
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Citratovy (Krebsuv) cyklus

The complete citric acid cycle. The two
carbons from acetyl CoA that enter this
turn of the cycle (shadowed in red ) will
be converted to CO, in subsequent turns
I of the cycle: it is the two carbons
BH, - S-CoA shadowed in blue that are converted to
HS —CoA CO, in this cycle.
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Citratovy (Krebsuv) cyklus
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NET RESULT: ONE TURN OF THE CYCLE PRODUCES THREE NADH, ONE GTP, AND
ONE FADH;, AND RELEASES TWO MOLECULES OF CO,




Oxidativni fosforylace

pyruvate from NADH from
glycolysis €Oz glycolysis

pyruvate
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Ukladani a zuzitkovani potravy

e bunky, obsahuijici chloroplasty, nemusi cukry prijimat
zvnejsku, ale prijimaji je zevnitr, z produkce chloroplastu,
které prevadeéji slunecni energii na cukry —

e nadbytek vyrobenych cukru rostliny potom ukladaji ve

formeé (zivoCichové zase nadbytek prijatého cukru
ukladaji ve forme )
e zasobni formou lipidu jsou nachazejici

se v cytoplazme ve forme tukovych kapek



Citratovy cyklus a biosyntéza

Citratovy cyklus
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