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Lastnosti bioloskih sistemov

@ Zivi organizmi izmenjujejo energijo in snov
@ ohranjajo se v dinami¢nem stacionarnem stanju, dalec¢ od
ravnotezja z okolico
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Metabolizem

svetlobna energija
(le fotosintetski
organizmi)

AVTOTROFI

“samooskrbujoCi” organizmi,
uporabljajo CO, kot edini vir C,

iz katerega zgradijo
kompleksne organske
molekule

HETEROTROFI
energijo dobijo pri
razgradnji kompleksnih
organskih spojin
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Metabolizem heterotrofov

ogljikovi hidrati proteini
lipidi polisaharidi
proteini lipidi
nukleinske kisline

katabolizem anabolizem
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ATP
NADPH

aminokisline
monosaharidi
mascobne kisline
nukleotidi




Metabolizem heterotrofov

potB
organske spojine, ki jih
organizem ne more
sintetizirati (vitamini,
esencialne aminokisline
in esencialne mascobne
kisline)

* razgradnja bioloskih molekul

* kemijski proces — kot celota oksidacija

* nastajajo reducirani koencimi (NADH,
NADPH, FADH,)

* sproSCanje kemijske energije (eksergonski
proces), nastanek ATP iz ADP . _ &
« konvergentne poti > spoiine kisopriley @

celico iz okolice

£ katabolizem
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* poraba kemijske energije
(endergonski proces), poraba ATP
* divergentne poti

mitohondrij
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ATP
laktat
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ctanol + COy

substrat, ki se
oksidira

ADP  +

(a) anaerobni metabolizem

¢ ATP
C02 + HZ() “*ﬁ.’mw..w
o
substrat, kise
oksidira
ADP  +

—2= sinteza (anabolizem.)

S aktivni transport snovi v nasproini

smeri koncentracijskega gradienta
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_Bioenergetika — del
termodinamike

termodinamsko: katabolizem vir energije za anabolizem
sprememba proste entalpije AG:

® merilo za energijo, ki je na voljo za opravljanje dela

® merilo spontanosti reakcije

® merilo, kako daleC od ravnoteZzja je reakcijski sistem:
[Cleal Dl

AG = AG”'+ RDI'[[h[CH D) v ravnoteZju AG =00 AG"'=-R I h

AllB|

® AG': standardna sprememba proste entalpije (pri 25 °C, 10° Pa, 1
M zacetna koncentracija vseh reaktantov

|Aleq[Bleg

® AG': standardna sprememba proste entalpije pri bioloskih pogojih
(kot AG'+ pH 7)



vrednost in predznak AG®' termodinamicni pomen

— AP=10 Reaktanti in produkti so na istem energijskem nivoju. Reakcija je v ravnoteziu
bioloskih standardnih razmerah. Energija se niti ne sprosca niti ne porablia.

A 6°' <0 [negativne vrednosti) Ko se reakcija priblizuje ravnotezju, se energija sprosca. Reaktanti so na vis:
energijski ravni kot produkti. Koristna energija [prosta entalpijaj se sprosti =

4 je na razpolago za opravljanje dela.
p re I I l e I I I ‘A °' > 0 [pozitivne vrednosti) Reaktanti so na nizji energijski ravni kot produkti. Da bi lahko reakcija tekiz

proti produktom, potrebuje energijo.

AGHJ

p r O S t e JEEEIIT G (kl/mol) (kcal/mol)

Hydrolysis reactions

Acid anhydrides

" n
Acetic anhydride + H,0 —— 2 acetate —91.1 —21.8
ATP + H,0 — ADP + P, —30.5 —1.3
AIP + H,0 — AMP + PP, —45.6

—10.9

PP, + H,0 — 2P, —19.2 —4.6
UDP-glucose + H,0 — UMP + glucose 1-phosphate —43.0 —10.3
Esters
Ethyl acetate + H,0 —— ethanol + acetate —19.6 —4.7
Glucose 6-phosphate + H,0 — glucose + P; —13.8 =3.3
Amides and peptides
Glutamine + H,0 — glutamate + NH3 —14.2 —3.4
2, Glycylglycine + H,0 — 2 glycine —9.2 —2.2
a
5 & Glycosides
g O
el Maltose + H,0 — 2 glucose —15.5 -3.7
‘g Lactose + H,0 — glucose + galactose —15.9 —3.8
=
Bl Rearrangements
Glucose 1-phosphate —— glucose 6-phosphate —1.3 —-1.7
Fructose 6-phosphate —— glucose 6-phosphate =1.7 —0.4

Elimination of water

Malate — fumarate + H,0 3.1 0.8

Oxidations with molecular oxygen

potek reakcije Glucose + 60, —» 6C0, + 6H,0 — 2,840 —686
Palmitate + 230, — > 16C0, + 16H,0 —9,770 —2,338



Stopnje
katabolizma
In anabolizma
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Proteins Carbohydrates
glucose, fructose,

aminog acids galactose

f"-“tIED!;l'?f'l Glycogen Glucose-6-Phosphate
‘00

tissue
protein

Lactic Acid Pyruvic Acid

acetyl Co A

Electron Transport Chain




Fats

Carbohydrates

Proteins Clucose

i ;}:w - Delnl prikaz
metabolizma

Glycogen

Acetyl-CoA

Oxaloacetate

Fats

Glucose /{
|= ': Ii Glycerol

katab011zem / PEP Fatty acids
ATP

Pyruvate

Oxaloacetate Acetyl CoA Acetyl-CoA

Ketone hodies

anabolizem
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Kemizem metabolizma

Oksidoredukcijske reakcije

Reakcije prenosa skupin

Reakcije hidrolize

Reakcije nehidrolitiCne cepitve

Reakcije 1zomerizacije in prerazporeditve

Reakcije nastanka vezi z uporabo energije ATP



Reakcije oksidoredukclije

Redoks reakcije — najpogostejSe v metabolizmu
Prenos elektronov z enega atoma ali molekule na drugega

Velikokrat tako, da se prenasajo vodikovi atoma:

AH,+ B A + BH,
o,
2 reaktanta:

® donor elektronov (redukcijsko sredstvo ali reducent)

® akceptor elektronov (oksidacijsko sredstvo ali oksidant)

Encimi: oksidoreduktaze oz. natanCneje dehidrogenaze



Reakcije oksidoredukclije

Relativna oksidacijska stanja ogljika v funkcionalnih skupinah

funkeionalna skupina® ime geometrija ogljikovega atoma __relativno oksidacijsko stanje
CH, metan tetraedricna najnizje ¢ a3 : ;
CH-- metilna skupina tetraedricna OkSldaCUa: Oddajanje e
-CH- metilenska skupina  tetraedricna
RHC=CHR’ alken planarna 25 ; 3 x
RCHR alkohol tetraedricna redu kCIJa: Sprejemanje €
O
RE:iH aldehid planarna
0
RY‘;ER’ keton planarna
0
RCX karhoksilna kislina  planarna
Il ali derivati *
0
I=C=10 ogljikov dioksid planarna najvisje

Daijikov atom, ki se oksidira, je oznacen z rdeco.

-

R.R = alkilna ali arilna skupina, X = -OH (kislina), -OR (ester) ali -NH, (amid).



Reakclje oksidoredukcije

NAD"' Substrate
N

©C B-

—
NADH Substrate
NAD*  Substrate oxidized
(electron
donor)
Enzyme |
Enzyme and substrates Enzyme-substrate complex Enzyme and products
Enzyme | reacts with substrate (electron donor)
and oxidized form of coenzyme, NAD™.

NﬁDH Substrate

/

- @ - -
NADH Substrate
(electron
acceptor)

Enzyme Il
Enzyme—substrate complex

o +Q * G

| Enzyme |l reacts with substrate (electron acceptor) NAD Substrate
and reduced form of coenzyme, NADH. reduced
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Nosilcl elektronov

Koencimski redoks pari:

NAD*/NADH
NADP*/NADPH
FAD/FADH,
NADT NADH + H* H NAD* NADH + H*
CH~CH, \ / - {:H?{"’/ \ / > CH@%%’,‘.OOH
7% "= alkohol-dehidrogenaza NN aldehid-dehidrogenaza
? O
OH
etanol acetaldehid ocetna kislina

primer. katabolizem etanola, ki ga katalizirata 2 dehidrogenazi;
koencim NAD* je v obeh reakcijah oksidant (akceptor e’)



Koencimi

CH,0H CH,0H
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Coenzyme Oxidized form Reduced form Type|lrans+ E
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| |
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/
0 0 HO 0
HO—C—H HO—C—H



NAD™*
(oxidized)

In NADP™ this hydroxyll group
is esterified with phosphate.

(a)

nikotinamidadenindinukleotid

NH, or NHy 4y
- \|,[ o
R A side R B side
NADH
(reduced)
e Iy Oxidized
(NAD")

Absorbance

0.8

0.6
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0.2

0.0

220 240 260 280 300 320 340 360 380
Wavelength (nm)

(b)
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Regulacija metabolnih poti

alosteriCni encimi (regulirani z nekovalentno modifikacijo)

® spreminjajo aktivnost ob stimulatornih ali inhibitornih
efektorskih molekulah (npr. kon¢ni produkt)

regulacija koncentracije encimov
® Indukcija glede na potrebe

hormonska regulacija (vi$j1 organizmi)



Regulacija
metabolizma
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