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Energie z mitochondrii a
chloroplastu

Cil prednasky: seznamit posluchace se zakladnimi
principy ziskavani energie v mitochondriich a
chloroplastech
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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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Geologicka perspektiva

e v dobé pocatku zivota na Zemi nebyl v atmosfére zadny
kyslik, proto prvni zivé organismy ziskavaly energii
(napr. dodnes fungujici mechanismus

)

e asi pred 3,5 miliardami let ovsem uz existovaly

, ktere a
postupné (behem dalsich dvou miliard let) zmeénily slozeni
atmosfery

e pritomnost kysliku v atmosfere umoznila , Cili
»,Spalovanim® organickych latek

za vzniku vody a oxidu uhliciteho — dychani je

charakteristické pro vsechny vyssi formy zivota



e fotosyntéza a dychani jsou zalozeny na vyuziti
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Fermentace (kvaseni)
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Chemiosmotické sprazeni

® jak vime, se v bezne bunce tvori pri
v cytosolu, se ale tvori na
a , a to ve dvou
fazich:

. elektrony (pochazejici z oxidace molekul potravy Ci
odjinud) jsou prenaseny radou , ktera
je zanorena v membrane — tak se ziska energie, jez je
vyuzita pro —
vznika tak

. protony posléze proudi zpéet
(Cili samovolne) dovnitr pres membranu, pohaneji enzym
, ktery prevadi



e spojeni techto dvou fazi se nazyva
(Mitchell — Nobelova cena 1978)
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Puivod chemiosmotického sprazeni

e chemiosmotickeé sprazeni se nejprve vyvinulo u bakterii a
sinic, teprve vznikly
v eukaryotni bunce

pochazeji z oxidace
glukozy nebo mastnych kyselin (tedy ) a konecnym
prijemcem elektronu je kyslik (za vzniku vody)

jsou schopny vysokoenergeticke elektrony
ziskavat z (napr. sirné bakterie)

jsou vysokoenergeticke elektrony ziskany pri

na molekulu (dojde k rozkladu
vody na kyslik, protony a elektrony — elektrony preberou
energii svetla a stanou se vysokoenergetickymi)
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Mitochondrie

* mitochondrie obsahuji a take

a obecne se podobaji bakteriim — provadeji svou
vlastni transkripci a translaci

e mitochondrie ma

prostor obklopeny vnitrni membranou je tzv.
prostor mezi membranami je —

kazda z techto casti mitochondrie obsahuje jedinecnhou
sbirku proteinu

* vhitrni membrana tvori radu zahybu, znamych jako
, které zasahuji do prostoru matrix a znacne
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Animal_mitochondrion_diagram_en_%28edit%29.svg
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e v nékterych bunkach jsou mitochondrie pritomny ve
velkém mnozstvi, rychle se pohybuji a meéeni tvar, v jinych
bunkach jsou pevne vazany v jednom miste, aby dodavaly
ATP do mist vysokeé spotreby (napr. srdecni sval nebo bicik
spermie)
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Funkcni struktura mitochondrie

obsahuje molekuly transportniho
proteinu , ktery tvori dvojnou vrstvou
lipidu. Vnéjsi membrana je tedy jako sito pro
vsechny male molekuly — to Cini mezimembranovy prostor

je naopak pro ionty a
vetsinu malych molekul — tato membrana je mistem prenosu
elektronu a H* a obsahuje

umoznujici
vstup a vystup metabolitt z/do matrix
— enzymy ucastnici se
, enzymy , DNA, RNA, ribozomy



Prenos elektronu ve vnitrni membrane

e traveni — glykolyza/[3 oxidace mastnych kyselin (tvorba
acetyl-CoA) — citratovy cyklus (opakovani!)

o citratovy cyklus produkuje krome odpadniho CO, take
a ty jsou
potom prenaseny na vnitrni membranu, kde vstupuji do

e ten zajistuje oxidativni fosforylaci a obsahuje vice nez 40
proteinu, z nichz 15 je primo zapojeno do prenosu elektronu.
Je slozen ze 3 enzymovych komplexu:
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Elektrontransportni retézec

e prenos elektronu v elektrontransportnim retézci probiha
na zaklade rozdilnych hodnot
jednotlivych molekul (tendence molekul prijimat elektrony)
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obsahuje nekolik ,
ktera si ,,predavaji” elektrony az na dalsi molekulu

e dalsi cast retezce je tvorena — obsahuji atomy
zeleza vazanée v a maji vyssi afinitu k
elektronum (vyssi redoxni potencial) nez ubichinon

e take jsou tvoreny
, V nichz je vazano bud zelezo nebo med
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Aktivni prenos protonu

® Dri kazdym ze tri komplexu je pres
membranu

e mechanismus detailne zname pouze u cytochromoxidazy,
ktera prebira elektrony z cytochromu c, a tim ho oxiduje

e cerpani protonu je vyvolano Vv
konformaci proteinu (cytochromoxidazy), které jsou
, pochazejici

e cytochromoxidaza (a tim ho
redukuje — kyslik ma mimoradné vysoky redoxni potencial a
hned po fluoru nejvyssi afinitu k elektrontim v ramci celé
periodicke soustavy) a , ktery se
(konec dychaciho retezce)
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Oxidativni fosforylace

e vysokoenergeticke elektrony jsou ve vnitrni membrane
prenaseny tak, ze jejich aje
pres vnitrni membranu ven

e takto se pohani aktivni transport protonu pres vnitrni
membranu

e tento gradient zene protony zpéet do matrix mitochondrie
v miste, kde je navazana , a otaci ji, cimz
dochazi k V procesu tzv.

(vice nez 100 molekul ATP za vterinu)

e elektrochemicky gradient je hnaci silou take pro transport
nekterych latek (pyruvat, P,, ADP, ATP)
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Energeticka bilance

In cytosol (glycolysis)
1 glucose — 2 pyruvate + 2 NADH + 2 ATP

In mitochondrion (pyruvate dehydrogenase and citric acid cycle)
2 pyruvate — 2 acetyl CoA + 2 NADH
2 acetyl CoA— 6 NADH + 2 FADH, + 2 GTP

Net result in mitochondrion
2 pyruvate — 8 NADH + 2 FADH, + 2 GTP

In mitochondrion (fatty acid oxidation and citric acid cycle)
1 palmitoyl CoA — 8 acetyl CoA + 7 NADH + 7 FADH,
8 acetyl CoA — 24 NADH + 8 FADH, + 8 GTP

Net result in mitochondrion
1 palmitoyl CoA — 31 NADH + 15 FADH, + 8 GTP




Fotosynteéza

e vSechny organicke (uhlikate) latky, ktere vyzaduji dnesni
béezne bunky, vznikaji pri , kdy se

e rostliny, rasy a fotosyntetizujici bakterie vyuzivaji
elektrony z vody a energii svetla na prevedeni CO, na
organicke slouceniny (typicky glukozu)

e v rostlinach provadeéji fotosyntézu organely zvane
, ktere vyuzivaji denni
uvnitr chloroplastu
— cukry jsou pak prenaseny do cytosolu, kde se
pouzivaji bud pro dychani nebo k synteze jinych molekul



Struktura chloroplastu

e podobne jako mitochondrie i chloroplasty patri mezi
a jejich je

rovnéz mnohem (ve vnitrni

membrane jsou pak zanoreny transportni proteiny)

e vnitrni membrana neobsahuje elektrontrasportni retezec,
misto toho jsou
obsazeny v tzv.
, ktera tvori soubor vacku, nazyvanych

e thylakoidy jsou usporadany v a prostory uvnitr
thylakoidu jsou propojeny tak, ze tvori jednotny prostor

e chloroplast se tedy sklada z:
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Chloroplast vs. mitochondrie
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Faze fotosyntézy

energie ze je pohlcena
elektronem v zeleném barvivu , Cimz vznikaji
elektrony s vysokym obsahem energie, jez putuji
v thylakoidni membrane

e chlorofyl ziskava svée , a tim je oxidovy
anion z vody oxidovan na

e béehem putovani elektronu v retézci dochazi k uvolnéni
jejich energie, jez je vyuzita na

pres thylakoidni membranu . Vznika tak
elektrochemicky gradient, coz nasledné vede k

ve stromatu chloroplastu



e v poslednim kroku retezce se vysokoenergeticke
elektrony (spolecne s H*) spoji s molekulou NADP* a vznika

tak

e vsechny tyto reakce probihaji uvnitr chloroplastu

ve svetelné fazi fotosyntezy vytvorene

slouzi jako pri

synteze organickych latek, tzv. — tento proces
zacina ve stromatu a pokracuje v cytoplasme

e ve 2. fazi fotosyntézy se odehrava



1. (svetelna) faze fotosyntézy

e svetelna energie je absorbovana molekulami chlorofylu
nachazejicimi se ve velkych multiproteinovych komplexech

e cast fotosystemu slozena ze stovek molekul chlorofylu
Zvana zachycuje fotony a jejich energie je vyuzita k
excitaci elektronu

e energie excitovanych elektronu je postupné predavana od
jedné molekuly chlorofylu ke druhé az do tzv.
fotosystemu

e v reakcnim centru je vysokoenergeticky elektron

prenesen do v thylakoidni
membrané



molecule A carrying
low-energy electron

oxidized molecule A

THYLAKOID
SPACE

thylakoid
membrane

STROMA g
chlorophyli special pair of quinone

molecules chlorophyll molecules in
in antenna photochemical reaction center
complex

.= reaction center

electron transfer

—» produces molecule B
carrying high-energy
electron




Prubéh svételna fazi fotosyntézy

e k fotosyntéze je zapotrebi

e svetelna energie je nejprve absorbovana

, kde vznika vysokoenergeticky elektron,
ktery je prepravovan elektrotransportnim retézcem za
vzniku . Gradient je
nasledné vyuzit k pohonu ATP-syntazy a

e 7 fotosystemu |l je elektron prenesen do , Z
ktereho je prepravovan elektrontransportnim retézcem za

. Protoze energie elektronu pri prechodu z
fotosystemu Il do fotosystemu | byla vyuzita na transport
H*, ke vzniku vysokoenergetickeho elektronu je nutnée
opetovne dodat energii



e v celém procesu je elektron odstranén z reakéniho centra
fotosystemu Il predan molekule NADPH. Tento je
elektronem vznikajicim pri

water-splitting
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2. (temnostni) faze fotosyntézy

e ve druhé fazi fotosyntézy se CO, z atmosfery spojuje
nejprve s petiuhlikovym cukernym fosfatem a vodou za
vzniku dvou — enzym katalyzuijici
tuto reakci se nazyva

, je velmi pomaly a musi ho byt tedy v
chloroplastu velké mnozstvi

e reakce probihaji v strome chloroplastu az ke vzniku
(NADPH se oxiduje na NADP?,
spotreba ATP), ktery muze prejit do cytosolu (napr. do
glykolyzy, nebo se z nej vytvari sacharoza a zejmena
) — nebo muze byt zpét regenerovan na petiuhlikaty
cukerny fosfat, ktery na sebe opéet vaze oxid uhlicity a
cyklus (tzv. ) se stale opakuje
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