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Sproscena energija

glikoliza: v 2 ATP/mol glukoze le 7 % shranjene energije:

glikoliza + anaerobna razgradnja piruvata v mlecno kislino
(laktat): AG”= -198 kJ/mol

glikoliza + aerobna razgradnja piruvata v CO, + HO:
dejansko sproscena: AG”= -2822 klJ/mol

skladisCenje energije: 1 ATP: 32 kJ/mol

uskladiSCena energija: 38 ATP = 1216 kJ/mol (43 %), ostalo
se sprosti kot toplota



Aerobni metabolizem

® v mitohondriju

notranja membrana
neprepustna za vedino
manjsih molekul in ionov,
vkljuéno s H'

zunanja membrana
| prepustna za manjse
molekule in ione

vsebuje:

- prenasalce clektronov v
dihalni verigi (kompleksi
I-IV)

- ATP-sintazo

- membranske prenasalne
proteine

matriks e |,

vschuije: o= =\ ATP-sintaza

- kompleks piruvat- >
dehidrogenazo

- encime citratnega ciklusa

- encime za f-oksidacijo
mascobnih kislin

- encime za oksidacijo
aminokislin

- DNA in ribosome

- mnoge druge encime

- ATP; ADP; P, Mg”", Ca™", K’

- mnoge topne intermediate metabolizma
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~ Prenos snovi preko-—
membran

pasivni transport: :
*prenos snovi preko

difuzija semipermeabilne
membrane dolocCa razlika
koncentracij topljenca
*neto pretok vedno poteka
v smeri s podrocja z viSjo k
podrocCju z nizjo
koncentracijo topljenca
*energijsko ugoden proces
e c-c (entropija narasca, prosta
neto pretok e o entalpija se povecuje)

.

prost prenos skozi bioloSke membrane:
mascobne kisline, CO,, N,, O,, CH,



membran

olajsana difuzija — pasivni ali aktivni transport

3y W

(a) uniport [ (b) simport (¢) antiport
|

kotransport

aktivni ali pasivni transport: odvisno od
energijskih razmer

*uniport: prenos 1 vrste
molekul topljenca
*simport: prenos 2 vrst
molekul topljenca v isto
smer

eantiport: prenos 2 vrst
molekul topljenca v
nasprotno smer

proteini, ki
omogocCajo prenos snovi s
konformacijsko spremembo

proteini, ki
omogocajo prenos vode
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dehidrogenaza

v mitohondrijih, oksidacija
piruvata

3 encimi + 5 koencimov

® piruvat-dehidrogenaza = E,

(+ ttaminpirofosfat) q?

® dihidrolipoil-transacetilaza = e
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® dihidrolipoil-dehidrogenaza = »o: i [
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"~ Koencim A 0z. CoA-SH

pantotenska kislina: vodotopen vitamin

vloga: prenos acetilne (-COCH,) in drugih acilnih skupin
— se aktivirajo s tvorbo tioestrske vezi —SCOR

pr1 hidroliz1 acetil-CoA se sprosti 31,4 kJ/mol energije
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Citratni ciklus

= Krebsov ciklus, ciklus citronske kisline, ciklus
trikarboksilnih kislin (TCA ciklus)

cikli¢na pot 8 reakci;
v mitohondriju (matriksu)

centralna tocka (amfibolna stopnja) metabolizma

® oksidacija acetil-CoA do CO, (katabolizem); sproScena
energija se shrani v ATP (ali GTP) ter NADH in FADH,

® zagotavljanje izhodnih spojin za biosintezo (anabolizem):
citrat, a-ketoglutarat, sukcinil-CoA, oksaloacetat — sinteza
AK, porfirinov ter pirimidinskih in purinskih baz za
nukleotide
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Povzetek TCA ciklusa

acetil-CoA + 3 NAD + FAD + ADP ali GDP + P, + 2 H,O =
2 CO, + 3NADH + 3 H + FADH, + ATP ali GTP +CoASH

1. Acetat, enota C,, vstopi kot acetil-CoA in dva ogljikova atoma zapustita ciklus v
dveh locCenih reakcijah kot CO.,.

2. Tri molekule NAD" se reducirajo do NADH s pomocjo dehidrogenaz.

3. Ena molekula FAD se reducira do FADH..

4. Fosfoanhidridna vez v ATP ali GTP nastane s pomocjo energije, ki je bila shran-
jena v tioestru CoASH.

bilanca od piruvata:

piruvat + 4 NAD* + FAD* - 3 CO, + 4 NADH + FADH,
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Citratni ciklus in anabolizem

glukoza

fosfoenolpiruvat
(PEP)

serin
glicin
cistein
fenilalanin
tirozin
triptofan

piruvat
piruvat-
karboksilaza masc¢obne Kisline,
steroli
acetil-CoA
PEP-karboksikinaza
glutamin
_ e oksaloacetat citrat prolin
PEP-karboksilaza arginin
aspartat malat o-ketoglutarat ~ glutamat
asparagin %
; NAD-malatni
pirimidini e sukcinil-CoA purini

piruvat

porfirini, hem,
klorofil
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Prenos elektronov

V notranjo membrano mitohondrija umesceni sestavni deli
verige za prenos e respiratorni kompleksi

Mitohondriji: biokemijske elektrarne

Splosni reakciji prenosa e na koencima, ki se pri
katabolizmu reducirata

dehidrogenaza

AH,+ NAD* - A+ NADH+H" ter

dehidrogenaza

A B Y [ [ERanesesen Emive Wae e e D D LALUAReers ety Whvd e N (09 @
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Reoksidacija koencimov

Reducirani koencimi se morajo v celici neprestano
obnavljati (reoksidirati)

Reoksidacija NADH in FADH, v procesu prenosa e na
konc¢ni akceptor (O,):

NADH+ H'+'120,+ ADP + P. -~ NAD'+ ATP + HO

FADH, +'20,+ ADP+ P, - FAD + ATP+ HO

Energija, sproscena pri prenosu elektronov, se uporabi za
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Veriga za prenos elektronov

Zaporedno namesSceni prenasalci — dihalna veriga
Vsak prenasalec se lahko reducira in ponovno oksidira
Tok elektronov spontan in termodinamic¢no ugoden

Afiniteta do elektronov vzdolz verige narasCa
® Kompleks I: FMN + Fe-S kompleksi

® Kompleks II: Fe-S kompleksi
® Kompleks III: citokromi (hem) b, ¢, in ¢ + Fe-S kompleksi

® Kompleks IV: citkroma a in g; Cu 10n1



Koencim Q - CoQ

Kompleks I in I usmerjata e na CoQ

2 obliki: oksidirana (ubikinon) in reducirana (ubikinol)

o e OH

I ! !
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oksidirana oblika koencima Q semikinonska rediicitania obliki koot

(Q, ubikinon) oblika (QH,, ubikinol)
(QH)



Kompleksa lll in IV

® Kompleks III: iz CoQH, na citokrom ¢
® Kompleks IV: prenos e na kisik

MEDMEMBRAN-
SKI PROSTOR
kompleks I kompleks T kompleks IV

t . FADH, ciklus

NADH koml;leks I
+H




Inhibiclja prenosa
elektronov

Prekinitev toka elektronov:
inhibitorji
® rotenon: ribji strup in
insekticid
® antimicin A: antibiotik, deluje
na bakterije
® CN, N; in CO preprecijo
vezavo O2 na kompleks IV —

vezejo se na Cu 1one: zelo
strupeni za Cloveka in zivali

NAD

|
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!
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inhibicija z
rotenonom

CoQ
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citokrom b

inhibicija z
antimicinom A

citokrom c¢,

Y
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|
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citokrom a/e

¥
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inhibicija s cianidom (CN),

& azidom (N.) in

ogljikovim monoksidom (CO



Oksidativna fosforilacija

Kombinacija toka e in fostorilacije ADP s P. v ATP

Encim, ki katalizira sintezo ATP: ATP-sintaza

Neto reakcija mitohondrijske oksidacije:

NADH+H'+3ADP+3P +% 0O, - NAD'+4 HO + 3 ATP

Razmerje P/O (Stevilo molov ATP/mol kisika):
® 3 za NADH
® 2 za FADH,




Oksidativna fosforilacija

@ 3 sklopitvena mesta v mitohondrijski verigi za prenos e

MEDMEMBRAN-
Pr1 prenosu e pride SKI PROSTOR
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matriksa v
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Kemiosmozna sklopitev

Protonski
gradient: pH v
medmembran-
skem prostoru
za 1,4 enote
nizji kot v
matriksu;

porusSenje tega
gradienta sprosti NapH &

energijo za
nastaneck ATP
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~ATP-sintaza: encim Intezo
ATP

Strli iz notranje

, 5 MEDMEMBRANSKI
mitohondrijske PROSTOR S o velika

: : [ koncentracija
membrane; 2 osnovni H proto

enoti: F in F,

F,: deluje kot
transmembranski
kanalCek za protone

NOTRANJA
MITOHONDRIJSKA
MEMBRANA

VOOV
F.: kataliza sinteze ATP

Nobelova nagrada 1997:
J. Walker in P. Boyer

MATRIKS
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