4. Respirace

V procesech fotosyntetické asimilace CO; se tvofi sacharidy, které predstavuji zékladni zdroj
energie a organicky védzaného uhliku a jsou nezbytné nejen pro Zivot rostlin ale také pro
vSechny organizmy heterotrofni. Energie uloZena v sacharidech je Fizené uvoliiovina
v procesech, které se souhrnn¢ nazyvaji dychani neboli respirace. Ziskava se v nich redukéni
sila v NADH, energie ve form¢ ATP a substraty pro syntézu dalSich dilezitych metabolitt.
Respirace konvenéné zahrnuje glykolyzu, Krebstv cyklus a transport elektronu v dycha-
cim Fetézci. Do procest respirace vSak mohou vstoupit i latky vzniklé odbourdvanim proteint
nebo lipidt (kap. 10.2.1.). Za normalnich podminek se respirace jako celek vné projevuje spo-
tirebou O, uvoliiovanim CO; a vznikem H,O.

Jako glykolyza je obvykle chapan sled metabolickych reakcei, kterymi je fosforylovana hexo-
za Stépena na fosforylované tridzy, které jsou dale metabolizovany na pyruvat. Glykolyza
poskytuje jen malé mnoZstvi ATP a NADH. Pyruvat je metabolizovan - dekarboxylovan a
oxidovan - ve sledu reakci, kter¢é se oznacuji jako Krebsiv cyklus, a probihaji
v mitochondriich. V této fazi se ziskava 1 ATP, 4 NADH a 1 FADH,. Na Krebstuv cyklus

navazuje pienos elektroni v dychacim retézci, kde se ziskava ATP (obr. 3-23.).

4.1. Glykolyza

Glykolyza probiha v cytoplazmé. N¢ckteré reakce, které fadime do glykolyzy, probihaji také
vyjimecné v plastidech. Obecné je pocatek glykolyzy kladen do hotovosti (zasoby, poolu)
hexo6z. Hexd6zovy pool tvofi, vedle jinych hexdéz, predev§im snadno pfeménitelné hexozy glu-
koza-1-P, gluk6za-6-P a fruktdza-6-P. Pfeména glukéza-1-P < glukéza-6-P je katalyzovana
fosfoglukomutazou, preména glukéza-6-P < fruktéza-6-P je izomerace, katalyzovana

hexo6za-P izomerazou.

fosfoglukomutdiza hexoza-P-izomerdaza

glukoza-1-P p glukoza-6-P p fruktoza-6-P

Z hexozového poolu vychazi jesté jedna metabolicka cesta, ktera se nazyva pentoézovy cyk-
lus. V prvnich reakcich této metabolické cesty je gluk6za-6-P oxidativné dekarboxylovan na
ribuléza-5-P. Hexd6zovy pool tak poskytuje sacharidy pro vznik dalSich sacharidi, jejichz
funkce je strukturni (xyldéza, galaktdza, fukodza, ribdza, deoxyriboza), transportni (sacharéza,
transportni oligosacharidy) nebo metabolickd (napt. erytroza-4-P). Pti oxidaci glukdza-6-P v
pentozovém cyklu vznika NADPH.

Volné hexdzy vznikaji rozkladem Skrobu (v plastidech), sacharézy (v cytoplazmé, bunécéné

stén¢ nebo ve vakuole) nebo fruktani (ve vakuole). Odbouravanim Skrobu v plastidech vzni-



k4 glukéza nebo glukdza-6-P, pfi Sté€peni sachardzy sachardzasyntazou vznikd fruktéoza a
UDP glukoéza, pii Stépeni invertazou glukéza a fruktoza. Rozkladem fruktant vznika fruktdza.
Pted vstupem do glykolyzy musi byt hexdzy fosforylovany. Fosforylace hexdz je katalyzo-
vana enzymy, které se nazyvaji hexokinazy, a jako zdroj fosfatu pouzivaji ATP. Vnitini
energie hexo6z fosforylaci stoupd. Hexokinazy se vyskytuji v mnoha formach (izoenzymech),
které jsou pro urcita pletiva specifické a maji riznou substratovou specifitu.

Na pocatku glykolyzy je fruktéza-6-P fosforylovan na fruktéza-1,6-bisfosfat (obr. 4-1.).
Tento krok je katalyzovan dvéma riznymi enzymy — ATPfosfofruktokinazou, kterd jako

zdroj fosfatu pouziva ATP (reakce je nevratna), nebo PPifosfofruktokinazou, ktera pti fos-

forylaci $tépi pyrofosfat (PPi). Tato reakce je vratna a vedle fosforylované fruktozy poskytu-
je anorganicky fosfat Pi. Opacna reakce - defosforylace fruktoza-1,6-P, na fruktoza-6-P je
katalyzovana fruktoza-1,6-P, fosfatdzou. Na urovni fosforylace frukt6za-6-P a jeho defosfory-
lace je sacharidovy metabolizmus vyznamné regulovan. Dilezitou regula¢ni ulohu hraje mo-
lekula frukt6za-2,6-P,.

A ATPfosfofruktokiniaza ma cytosolovy a plastidovy izoenzym, oba izoenzymy jsou inhibovany
PEP a aktivovany anorganickym Pi. Fruktéza-1,6-P,fosfataza ma cytosolovou i plastidovou formu,
nevyskytuje se vSak v plastidech heterotrofnich pletiv jako jsou napf. pletiva kofene, zasobnich organi
(hliz) nebo endosperm. PPi-fosfofruktokinaza je enzym pfitomny pouze v cytosolu, jeho vyznam je
patrné predevsim v tom, Ze spotfebovava PPi a zvysuje hladinu Pi v cytosolu (v plastidech je PPi $té-
pen specifickou fosfatdzou na Pi a Pi). Sledované transgenni rostliny s vyrazné sniZenou nebo s vyraz-
n¢ zvysenou hladinou PPi fosfofruktokinazy nevykazovaly ristové odchylky od rostlin normalnich.
Stépeni pyrofosfitu ma u rostlin evidentné alternativni cesty. Ustfedni regula¢ni molekulou fosforyla-
ce fruktdza-6-P na fruktéza-1,6-P, v cytosolu je fruktéza-2,6-P,, ktery inhibuje fruktoéza-1,6-P,fosfa-
tazu a sméruje tak tok hexoz do glykolyzy (obr. 4-2.). Frukt6za-2,6-P, je syntetizovan z fruktoza-6-P
specifickou kinazou (fruko6za-6-P2-kinazou), ktera je aktivovana Pi a frukt6za-6-P a inhibovana trio-
za-P. Frukt6za-2,6-P, je odbouravan specifickou fosfatazou, ktera je inhibovana anorganickym Pi. Na
svétle hladina Pi v cytosolu urcuje moznosti exportu trioza-P z chloroplastu.

Fruktéza-1,6-P, je Sté€pen aldolazou na dihydroxyaceton-P a 3-P-glyceraldehyd. Rovnovéaha
mezi témito produkty je udrzovana enzymem izomerazou. Do glykolyzy mohou piimo vstu-
povat i fosforylované triozy, které jsou z chloroplastl transportovany do cytoplazmy pfi fo-
tosyntéze. Dalsi reakce glykolyzy jsou reakce opacného charakteru nez reakce, které probihaji
v prvnich fazich Calvinova cyklu — 3-P-glyceraldehyd je oxidovan na kyselinu 1,3-bis-
fosfoglycerovou (obr. 3-23.). Pi této reakci se uvolni dostatek energie k redukci NAD" na
NADH a k navazani Pi na substrat. Vznika 1,3-bisfosfoglycerova kyselina. Tento produkt je
silny donor fosfatu a energie, pii jeho odstépeni se uvolni 18,9 kJ . mol™( 4,5 kcal . mol™).
Enzym fosfoglyceratkindza katalyzuje pfeneseni fosfatu z pozice 1 na ADP, vznikd ATP a

3-P-glycerat. Tento typ vzniku ATP se nazyva substratova fosforylace.



A 3-P-glycerat mize byt transportovan do chloroplastu, vstoupit do Calvinova cyklu (obr. 3-23.), byt
fosforylovan a redukovan a jako trioza-P opét prenést redukéni silu a ATP do cytosolu. Funkce tohoto
»glyceratového clunku* je dilezitd napt. pti nedostatku CO,.

Dalsi dva kroky glykolyzy nevedou ke vzniku redukovanych kofaktort ani k tvorbé ATP.
Fosfat z pozice 3 je enzymem fosfoglyceromutdzou pienesen do pozice 2, enzym enolaza
odstépi molekulu vody a vzniké jeden z velice dilezitych metabolitli u rostlin — fosfoenolpy-
ruvat (PEP, obr. 4-3.). Tyto dv¢ reakce glykolyzy neprobihaji v chloroplastech, PEP je vSak
do chloroplastu z cytosolu transportovan. Energie uvolnéna pii odstépeni jeho fostatové sku-
piny (30,5 kJ . mol™ = 7,3 kcal . mol™) je v obou kompartmentech pouZita k tvorbé ATP. Pii
této reakci, ktera je katalyzovand enzymem pyruvatkindzou a je nevratna, vznika pyruvat.
Pyruvat z cytosolu vstupuje do dalsi faze respirace, do procesu, které se souborné¢ oznacuji
jako Krebsiiv cyklus a probihaji v matrix mitochondrie. Pyruvat v§ak mtze byt také transa-
minovan na alanin a vstoupit do metabolizmu proteinti.

AU rostlin existuje patrné jeSté alternativni cesta, kterou je PEP metabolizovan na pyruvat. Reakce
ma charakter hydrolyzy, je katalyzovana enzymem PEPfosfatazou, nevznika pfi ni ATP ale anorga-
nicky fosfat (Pi) a probiha ve vakuole. Aktivita PEPfosfatazy stoupa pti nedostatku fosfatu (obr. 4.4).

Za podminek hypoxie (nedostatek kysliku) nebo anoxie (absence kysliku) je inhibovéana ko-
necna faze respirace, v niz je kyslik kone¢nym akceptorem elektronu. Inhibovan je vSak nejen
elektrontransportni fetézec ale 1 procesy Krebsova cyklu. NAD je v redukované formé jako
NADH a NAD" pro oxidaci 3-P-glyceraldehydu se nedostava. Za téchto podminek je pyruvat
v cytosolu metabolizovan jinymi cestami (obr. 4-1.), které NAD" poskytnou. NAD" je pak
pouzivan pii oxidaci 3-P-glyceraldehydu na 1,3-P,-glycerat a otevira se tak cesta ke vzniku 2
ATP z glykolyzy. Pyruvat je metabolizovan na etanol a CO; nebo na laktat. Témto proce-
sum se fika fermentace (kvasSeni). Etanol je produktem kvaSeni alkoholového. Alkoholové
kvaSeni je u rostlin za anaerobnich podminek Castéjs$i nez druhy typ fermentace - kvaSeni
mlécné, jehoZ produktem je kyselina mlécna (laktat). U rostlin se vyskytuji oba typy kvaseni
napt. v kofenech na podmacenych nebo zaplavenych ptidach, mlécné kvaseni se objevuje mé-
né Casto a dfive, pozdéji je vystiidano etanolovym. Etanol je pro buniku méné Skodlivy nez

laktat, ktery ptisobi okyseleni cytosolu.

4.2. Pentozovy cyklus
Pent6zovy cyklus vychazi z glukéza-6-P a ma spolecné metabolity s glykolyzou a s Calvi-
novym cyklem. Reakce této metabolické cesty probihaji v cytosolu, v nezelenych plastidech a

ve tmé 1 v chloroplastech (na svétle by tato cesta konkurovala Calvinovu cyklu, proto je inhi-



bovana). Vedle NADPH pentozovy cyklus poskytuje cenné metabolity — pentdzy a tetrozu,
které vstupuji do jinych metabolickych cest a miize vést k regeneraci hex6z. Reakce vSak vét-
Sinou netvoii uzavieny cyklus.

Prvni reakce pentézového cyklu ma oxidacéni charakter, glukdza-6-P je oxidovan na gluko-
nolakton-6-P (obr. 4-5.), reakci katalyzuje enzym gluk6za-6-P dehydrogenaza a vznika pfi ni
NADPH. Glukonolakton-6-P je hydrolyzovan na 6-P-glukonat. Tato reakce je prakticky ne-
vratna (AG’’= -20,9 kJ . mol™). V nasledujici reakci je 6-P-glukonat dekarboxylovéan na ri-
bul6za-5-P, pii ¢emz vznikd dalsi NADPH. Ribul6za-5-P je izomerovan na rib6za-5-P nebo
epimerovan na xyluléza-5-P. V dalSich reakcich fosforylované sacharidy podléhaji vzajem-
nym pfeméndm a vznikaji sacharidy se 4 az 7 atomy C. Vyznam téchto reakci v cytosolu je
pfedevsim v tom, Ze poskytuji dillezité¢ intermediaty sacharidového typu. NADPH muze byt
vyuzit externi dehydrogendzou ve vnitini membrané mitochondrie k tvorbé redukovaného
ubichinonu, proto je obvykle pentdzovy cyklus zahrnovan do procest respiracnich. V nezele-
nych plastidech a v chloroplastech ve tmé je pentézovy cyklus zakladnim zdrojem redukéni

sily.

4.3. Krebsuv cyklus

Krebsiiv cyklus (syn. cyklus kyseliny citronové, citratovy cyklus, cyklus trikarboxylovych
kyselin, TCA cyklus z angl. tricarboxylic acid cycle) navazuje na glykolyzu a jeho reakce
probihaji v mitochondriich.

Byl popsan britskym fyziologem sirem H. A. Krebsem (1900 az 1981) vr. 1937. Za objev funkce
koenzymu A dostal s F. A. Lipmannem Nobelovu cenu (1953).

V Mitochondrie jsou bunééné organely endosymbiotického pivodu. Jsou kulovité nebo protahlé,
dlouhé 1 az 4 pm a 0,5 az 1um Siroké. Mnozi se délenim. Mohou opét fuzovat a tvofit delsi fetézce
nebo struktury sitovitého charakteru. Pocet mitochondrii v butice je dan funkei buniky, obvykle je jich
n€kolik set. Na povrchu mitochondrii jsou dvé membrany. Vnéj$i membrana je hladka a znacné pro-
pustna. Vnitini membrana tvoii ¢etné vchlipeniny do centralniho prostoru, zvané Kristy, a transport
pfes ni je vysoce selektivni a fizeny.Vnitini membrana obsahuje nékteré typy fosfolipidd, které se
v jinych membranach nevyskytuji (napf. kardiolipin) a velké mnozstvi (az 70%) proteinl. Vnitini
membrana je nepropustna pro protony, coz umoziuje vznik protonového elektrochemického gradi-
entu pii prenosu elektronu v dychacim fetézci (konecna faze respirace, gradient je vyuzit k syntéze
ATP). Prostor ohrani¢eny vnitini membranou je vyplnén mitochondridlni matrix. V matrix probihaji
reakce Krebsova cyklu a nékteré procesy fotorespirace. Mitochondrie maji vlastni avSak neuplnou
genetickou vybavu. Rozsahem je genom mitochondrie velmi variabilni, u rostlin je tvofen 200 kb
(pupalka — Oenothera, brukev — Brassica) az 2600 kb (dyn¢€ — Cucumis melo). Mitochondrialni DNA
(mtDNA) u rostlin obsahuje mezi geny zna¢né mnozstvi nekddujicich sekvenci a casto tvofi rizné
velké kruhové molekuly DNA, umisténé ve specifické oblasti matrix, zvané nukleoid. MtDNA obsa-
huje geny pro proteiny struktur slouzicich ptfenosu elektronu v dychacim fetézci, pro ATPsyntazu a
nekteré proteiny nezbytné pro translaci. VétSina enzymut nutnych pro replikaci, transkripci a translaci
mtDNA a pro pritbé¢h Krebsova cyklu je kodovana v jadie, syntetizovana na cytoplazmatickych ribo-
zomech a do mitochondrii transportovana. MtDNA vsak obsahuje fadu sekvenci homolognich s plas-



tidovou nebo nuklearni DNA (tzv. promiskuitni DNA). Mitochondrie meristematickych bun¢k obsa-
huji obvykle vice kopii mtDNA (jsou polyploidni). V dal§im vyvoji buiiky se pocet kopii DNA v mi-
tochondrii snizuje nebot’ déleni mitochondrii neni doprovazeno replikaci mtDNA.

Glykolyza je s Krebsovym cyklem propojena nejen pies pyruvat (obr. 4-4.). Existuji dalsi
cesty, které zac¢inaji karboxylaci PEP v cytoplazmé. Na PEP je navazan hydrogenuhlicitano-
vy anion HCOs', vznik4 kyselina oxaloctova (anion oxalacetat) a uvoliiuje se Pi. Reakce je
katalyzovana PEPkarboxylazou a je prakticky nevratna (tuto reakci vyuZzivaji rostliny C4 a
CAM k fixaci CO;,). Oxalacetat mtize byt transportovan do mitochondrie (na obr. 4-4. znazor-
néno tenkou pierusovanou linii) a vstoupit do reakci Krebsova cyklu nebo miize byt déle v
cytoplazmé redukovan na malat. Na rozdil od reakce, kterd u jedné metabolické formy rostlin
C4 probiha v chloroplastu a redukénim agens je NADPH, reduk¢ni reakce propojujici glyko-
lyzu s Krebsovym cyklem probihéd v cytoplazmé a malatdehydrogenaza, ktera reakci kata-
lyzuje, jako zdroj elektront pro redukci vyuzivd NADH. Takto vznikly malat je transporto-
van do mitochondrie, kde je oxidovan na oxalacetat nebo oxidativné dekarboxylovan na py-
ruvat. Transport malatu pfes vnitini membranu mitochondrie zajiStuje dikarboxylatovy trans-
portér, vyménou za fosfat Pi*. Pi oxidativni dekarboxylaci malatu v mitochondrii vznika
vedle pyruvatu NADH a uvoliluje se CO,. Tato reakce je katalyzovana enzymem, ktery se
nazyva NAD" dependentni jable¢ny enzym (angl. NAD " malic enzyme).

mTyto reakce vyuzivaji rostliny C4, které transportuji z mezofylu do buné¢k pochev cévnich aspartat.
V mitochondrii je aspartat deaminovan na oxalacetat, oxalacetat redukovan na malat, ktery je oxida-
tivné dekarboxylovan na pyruvat (obr. 3-30.). Oxid uhlicity, ktery se pfi této reakci v mitochondriich
bun¢k pochvy cévnich svazkl uvoliuje, je v chloroplastech znovu asimilovan v Calvinové cyklu a
vyuzit k tvorbé asimilatii sacharidového typu.

Pyruvat vznikly glykolyzou je jako anion transportovan pfes vnitini membranu mitochondrie
do matrix monokarboxylatovym transportérem vyménou za OH". V matrix mitochondrie je
pyruvat oxidativné dekarboxylovan, uvoliiuje se CO,, vznika acetylKoA a NADH. Tato
metabolicka pfeména zahrnuje nékolik krokd, reakci katalyzuje enzym pyruvatdehydrogena-
za. Pyruvatdehydrogenaza je komplexni protein, tvofeny nékolika podjednotkami, k reakci
je tieba nékolik kofaktorti vazanych - thiaminpyrofosfat, lipoova kyselina, FAD, a kofakto-
1 volnych - koenzym A a NAD". Pyruvat je dekarboxylovan na acetat, ktery je pies vazané
kofaktory pfenesen na KoA za vzniku acetylKoA a redukce FAD na FADH,. FADH, reduku-
je volny kofaktor NAD" na NADH + H', sumarné lze proces znazornit schématem na

(obr. 4-6.). Aktivace a inaktivace komplexu pyruvatdehydrogenazy je vyznamny Clanek regu-

lace energetického metabolizmu. Enzymovy komplex je aktivovan pyruvatem a inaktivo-



van vysokou hladinou ATP, NADH, acetylKoA a amoniaku (souvisi se zvySenou fotore-
spiraci). Jednim z mechanizmt regulace je fosforylace, kterou katalyzuje specifickd kinaza.
AcetylKoA kondenzuje s oxalacetatem na citrat, produkt se 6 atomy C a 3 karboxylovymi
skupinami (obr. 4-7.), KoA se uvoliiuje a miize se ucastnit dalSich reakci Krebsova cyklu.
Kondenzace, katalyzovana citratsyntdzou, je nasledovana izomeraci na izocitrat. Dalsi reak-
ce Krebsova cyklu mé opét charakter oxidativni dekarboxylace a jejimi produkty jsou COa,
NADH a kyselina a-ketoglutarova (oxoglutarovd). Také dalsi krok Krebsova cyklu, v némz
je metabolizovéana kyselina a-ketoglutarova, ma charakter oxidativni dekarboxylace - uvol-
fiuje se CO,, NAD' je redukovan na NADH a zbytek uhlikatého skeletu je vazan na KoA ve
form¢ sukcinylKoA. Reakce je katalyzovdna enzymovym komplexem, a-ketoglutaratdehyd-
rogenazou, ktery je podobny pyruvatdehydrogendze, tento krok vSak neni pfedmétem tak
vyznamné komplexni regulace. Energie uvolnéna pfi $t€peni sukcinylKoA na sukeinat (janta-
ran) a volny KoA je vyuzita k navazani anorganického fosfatu na ADP za vzniku ATP. Jedi-
n¢ tento krok Krebsova cyklu vede ptimo ke vzniku ATP. Vznik ATP je charakteristicky pro
rostliny, u zivoc¢ichii pii této reakci vznika GTP. Dalsi krok, oxidace sukcinatu na fumarat,
neni, na rozdil od pfedchéazejicich oxida¢nich procesi, spojen se zkracenim uhlikatého skeletu
(dekarboxylaci). Enzym, ktery tuto reakci katalyzuje — sukcinatdehydrogenaza - je vazan v
komplexu II ve vnitini membrané mitochondrie. Komplex II je soucasti dychaciho fetézce
pienasejiciho elektron (posledni faze respirace). Kofaktor, pienasejici vodiky pii oxidaci suk-
cindtu na fumarat, je FAD, ktery se redukuje na FADH,. Fumarat je hydratovian na malat
za katalyzy enzymem fumarazou. Sukcinatdehydrogenaza a fumaréaza, jsou enzymy charak-
teristické pro mitochondrie a v jinych organelach nebo kompartmentech zatim nebyly proka-
zéany. V dalsi reakci je malat oxidovan na oxalacetat, reakce je katalyzovana malatdehydro-
genazou. Oxidace malatu na oxalacetét je spojena s redukci NAD" na NADH + H' a predsta-
vuje konecny krok Krebsova cyklu. Malat miZe byt metabolizovan také alternativni cestou,
jiz popsanou oxidativni dekarboxylaci, katalyzovanou NAD" jable¢nym enzymem, pii niz
vznikd CO,, NADH a pyruvat. Oxalacetat, nutny pro kondenzaci s acetylKoA a vznik citratu,
muze byt také transportovan z cytoplazmy. Tyto alternativni cesty, vychéazejici z PEP a propo-
jujici glykolyzu s Krebsovym cyklem ptes oxalacetat a malat jsou charakteristické a specific-
ké pro rostliny. Umoznuji vznik dtlezitych produkti Krebsova cyklu, ziskani redukovanych
kofaktort NADH a FADH; a v kone¢né fazi i energie ve formé¢ ATP ze sacharidii bez ucasti
pyruvatu z glykolyzy, tedy i v situacich, kdy je pyruvat pouzivan v cytoplazmé pro jiné meta-
bolické déje (napt. transaminace na alanin) a neni transportovan do mitochondrie k respiraci.

Tyto alternativni cesty zajist'uji také prib¢h cyklu v situacich, kdy meziprodukty Krebsova



cyklu, napt. kyselina a-ketoglutarova nebo oxaloctova jsou vyuzivany jako substraty pro syn-
tézu jinych latek nez jsou metabolity Krebsova cyklu. Proto mnohé rostliny, nejen rostliny
CAM, tvoii mnoZzstvi malatu, ktery skladuji ve vakuolach.
Vyznam glykolyzy a Krebsova cyklu nespociva jen v tvorbé ATP a redukovanych kofaktorti
NADH. V téchto procesech vznikaji metabolity, které slouzi jako substraty pro syntézu dal-
Sich dulezitych latek. Vyznam fosfoenolpyruvatu pro fixaci HCOj;™ jiz byl pfipomenut a zdi-
raznén. PEP a erytréza-4-P, produkt pentdézového cyklu, jsou dilezité latky pro vznik Kyse-
liny chorizmové a Sikimové (obr. 3-33.). Tyto kyseliny jsou kli¢ovymi metabolity pro
syntézu tady dulezitych latek, predevsim aminokyselin tryptofanu, tyrosinu a fenylalaninu.
Tyto aminokyseliny jsou vychozimi substraty pro syntézu fytohormonu auxinu (kyselina
indolyl-3-octova je odvozend z tryptofanu), flavoneidii a aromatickych alkoholi, prekurzort
ligninu a alkaloidu. Pyruvit je transaminaci metabolizovan na alanin, aminokyselinu, ktera
Jje sougasti proteint. Kyselina a-ketoglutarova dava transaminaci vznik kyseliné glutamové.
Obé tyto kyseliny mohou byt transportovany do cytoplazmy i do plastidi, kde slouZi, stejné
jako v mitochondriich, k syntéze dalSich proteinovych aminokyselin. V plastidech je
kyselina glutamova vstupni branou pro NHj3 do organickych sloucenin. Vznikajici glutamin
slouzi k transportu organicky véazan¢ho dusiku na dlouhé vzdalenosti. V plastidech 1 v
mitochondriich je z kyseliny glutamové syntetizovana neproteinova aminokyselina §-ami-
nolevulova (5-aminolevulova, 5-ALA), vychozi latka pro syntézu pyrolového jadra. Tetrapyro-
lovy kruh — porfyrin — je zdkladem chlorofyli (s centralnim atomem Mg), feofytinu (bez central-
niho atomu) a cytochromii (s centralnim atomem Fe tvofi hem) v chloroplastech a cy-

tochromu v mitochondriich.

Kyselina oxaloctova je transaminovdna na kyselinu asparagovou (aspartat), dillezitou pro
pro transport organicky vazané¢ho dusiku na dlouhé vzdalenosti. Od kyseliny asparagové ve-

dou syntetické cesty k heterocykliim bazi nukleovych kyselin a alkaloidi (obr. 4-8.).

4.4. Transport elektronu v dychacim retézci

V posledni fazi respirace jsou redukované kofaktory NADH a FADH,; oxidovany a elektro-
ny jsou pienaseny na konecny akceptor — kyslik. Energie této oxidace je vyuzita ke vzniku
protonového gradientu na vnitini membrané mitochondrie. Protonovy gradient je vyuzit
k syntéze ATP z ADP a anorganického fosfatu. Oxidované formy kofaktort se vraceji do

reakci Krebsova cyklu.



Poznatky o této fazi respirace — prenosu elektronu v dychacim Fetézci - se dynamicky
upfesnuji, presto vSak jesté nejsou vSechny procesy detailné¢ znamy. K transportu elektronu
v dychacim fetézci slouzi multiproteinové komplexy I, II, III a IV vadzané ve vniti-
ni membrané mitochondrie, k syntéze ATP slouzi ATPsyntaza, n¢kdy oznacovana jako
komplex V (obr. 4-9.). K ptenosu elektronu z komplexi I a II na komplex III slouzi ubichi-
non (UQ), siln¢ hydrofobni ptfenaSe¢ pohyblivy ve vnitini membrané mitochondrie ve sméru
lateralnim 1 transverzalnim. Ubichinon v pln€ redukovaném stavu piendsi 2 elektrony a 2
protony (UQH>). Z komplexu III na komplex IV je elektron ptfendsen dalSim pohyblivym
prenasecem cytochromem c, ktery se pohybuje na mezimembranovém povrchu vnitini mem-
brany mitochondrie. Cytochrom c je maly protein (12,5 kDa) a prenasi 1 elektron.

Komplex I je tvotfen 30 az 40 polypeptidy, z nichz asi 9 je kddovano v mitochondrialnim ge-
nomu (pocet je druhové specificky). Tento komplex oxiduje NADH, ktery vznikl v Krebsové
cyklu v mitochondrialni matrix, na NAD", transportuje elektrony na ubichinon (UQ), ktery
je redukovan na ubichinol (UQH;) a protony uvoliiuje do mezimembranového prostoru.
Ptimo se tak podili na vzniku protonového gradientu. Ubichinon piijima protony potiebné ke
své redukci z matrix mitochondrie.

Komplex II je relativné maly, je tvofen ¢tyfmi polypeptidy, které jsou koédovany v jadre.
Soucasti komplexu je sukcinatdehydrogenaza, ktera oxiduje sukcinat (jantaran) na fumarat
za soucasné redukce FAD" na FADH,. Elektrony z FADH, jsou pfeddvany ubichinonu, pro-
tony jsou uvoliiovany do matrix mitochondrie. Komplex II se tedy nepodili pfimo na vzniku
protonového gradientu na vnitini membran¢ mitochondrie, transportuje vSak elektrony na
ubichinon a podili se na vzniku poolu redukovaného ubichinonu. Protony potiebné k plné
redukci ubichinon odebira z matrix mitochondrie.

Komplex IIT je cytochromovy komplex (cytochrom bc; ubichinon:cytochrom-c oxidore-
duktaza). Strukturné je to homodimer, kazdy monomer je tvoien nékolika proteinovymi pod-
jednotkami. Komplex déle obsahuje dva cytochromy typu b (bses a bsep), jeden cytochrom
¢, protein se strukturou Fe-S (podobny Rieskeho proteinu v cytochromovém komplexu
fotosyntetického aparatu), které slouzi pienosu elektronu. Komplex III ma dvé vazebna mis-
ta pro ubichinon Cp a Cn. Vmiste¢ Cp, které lezi v membriné na strané¢ k mezi-
membranovému prostoru, se vaZe redukovany ubichinon UQH,, jeden elektron pfechédzi na
protein Fe-S, druhy na cytochrom bses, 2 H' piejdou do mezimembranového prostoru a oxi-
dovany ubichinon se z mista Cp uvolni. Ze struktury Fe-S elektron piechazi na cytochrom c; a
déle je pohyblivym cytochromem c transportovan na komplex IV. Elektron z cytochromu bsee

je dale transportovan na cytochrom bsgp. Misto Cn lezi v membrané na strané¢ matrix, vaze



oxidovany ubichinon UQ, ktery pfijme postupné 2 elektrony od cytochromu bsgy a 2 H
z matrix. PIn¢ redukovany UQH, z vazebného mista Cy disociuje a putuje na druhou stranu
membrany k mistu Cp. Tato cesta elektronli z mista Cp pies cytochromy bses a bsgp do mista
Cy a redukovanym ubichinonem zpét do mista Cp se nazyva Q cyklus a vyznamné pfispiva
ke vzniku protonového gradientu.
Komplex IV je tvoien sedmi az deviti polypeptidy, z nichz n¢které jsou kdédovany v jadie,
jiné v genomu mitochondrie (chondriomu). V komplexu jsou vazany 3 atomy Cu (2 Cua na
podjednotce IT a 1 Cup na podjednotce I) a 2 cytochromy typu a, které se podileji na ptenosu
elektronu, a atom Zn, jehoz funkce je patrn¢ strukturni. Komplex IV prijima elektrony od
cytochomu ¢ na povrchu vnitini membrany mitochondrie ze strany mezimembranového pro-
storu a prenasi je na Kyslik na stran¢ matrix. Proto se pro tento komplex pouzivé také nazev
cytochrom-c-oxidaza. Cytochrom-c-oxidaza katalyzuje terminélni ¢lanek respirace — redukei
kysliku a oxidaci vodiku na vodu. Ze Ctyt elektront, které ptinesou ¢tyii cytochromy c, ze 4
H" a z molekuly kysliku vzniknou 2 molekuly vody.

4¢ +4H + 0, —p 2H,0
Jak bylo v posledni dobé prokazano u savcili, cytochrom-c-oxidaza soucasné pienasi protony
z matrix do mezimembranového prostoru a podili se na vzniku protonového gradientu. Ta-
to funkce se predpoklada i u rostlin, mechanizmus pfenosu vSak neni zndm. Funkce komplexu
IV je inhibovana kyanidem, azidy a oxidem uhelnatym.
Komplex, na kterém je syntetizovan ATP — ATPsyntaza — je n¢kdy také oznacovan jako
komplex V. Vnitini membrana mitochondrie je pro protony nepropustnd. Pii ptenosu elektro-
nu komplexem I, cytochromovym komplexem III a cytochrom-c-oxidazovym komplexem IV
dochazi ke vzniku rozdilné koncentrace protoni a naboje na opa¢nych stranach vnitini
membrany mitochondrie. Ob¢ tyto sily vyvolavaji snahu po vyrovnani rozdill, pisobi vznik
protonmotorické (protonmotivni) sily. Volna energie uloZena v protonovém gradientu je
podle chemiosmotické teorie schopna konat chemickou praci a je pouZita k syntéze ATP.

m Chemiosmotickou teorii formuloval P. Mitchel v r. 1960. Tato teorie je obecné pfijimana, je vSak
také neustale ovefovana a jeji pravdivost je opakované dokladana novymi poznatky. Stejny princip
funguje na membrané thylakoidu pfi fotosyntéze (kap. 3.2.3.).

Piesny pocet protoni ptfenesenych pies membranu pfi transferu jednoho paru elektronti
zNADH na kyslik zGstava stale predmétem sledovani. ObzvIlast’ u rostlin, kde existuji
alternativni cesty pienosu, jsou vysledky méfeni kontroverzni.

ATPsyntaza, ktera vyrovnava rozdilné koncentrace protont, je tvofena dvéma zakladnimi

subkomplexy Fo a Fp (obr. 4-10.). ATPsyntaza se Casto také nazyva komplex Fo-F; nebo



komplex V. Fg prochdzi membranou a je tvofen tfemi typy proteinl, znacenymi a, b, ¢
(a;bacio-12). Proteiny c jsou integralni membranové proteiny, tvoii kanal pro transport protonti
a v subkomplexu Fy je jich 10 az 12. Protein a je v subkomplexu zastoupen jednou, je ulozen
v membrané a slouZzi spolu s 2 proteiny b k prostorové fixaci subkomplexu F; (proteiny a a b
funguji jako statory). Subkomplex F; je periferni, vy¢niva do matrix mitochondrie a tvofi ho 5
typtt polypeptidl, znacenych a, B, v, 0, €. Podjednotky a a B jsou v komplexu zastoupeny
tiikrat a jsou uspotradany stfidavé v kruhu. Na podjednotkach 3 jsou mista katalyzujici synté-
zu ATP. Podjednotka y zasahuje do stfedu tohoto kruhu jako htidel (angl. shaft) a propojuje
subkomplex F; se subkomplexem Fy. Pozice podjednotek & a € neni zatim znama zcela pies-
né, funkce podjednotky o je patrné strukturni a slouZi k napojeni na proteiny b subkomplexu
Fo a k prostorové fixaci subkomplexu. Podjednotka € ma patrné funkci regulac¢ni. Fungovani
ATPsyntazy, vysvétluje predstava o konformaénich zménach. Za tuto hypotézu a jeji oveé-
fovani byli autofi P. Boyer a J. Walker odménéni Nobelovou cenou vr. 1997. Komplex F1
ma 3 vazebnd mista pro nukleotid. Kazdé toto misto prochdzi opakované tfemi riiznymi kon-
formacnimi stavy, které v rdmci komplexu existuji soucasn¢. Konformacni stavy se znaci O
(z angl. open), L (z angl. loose) a T (z angl. tight). Ve stavu O je vazebné misto piistupno
ADP a Pi. Stav O se méni ve stav L, substraty jsou vazany volné ale vazebné misto neni pii-
stupno substratim dal§im. Stav L piechazi ve stav T, ve némz dochazi k syntéze pevné vaza-
né¢ho ATP. Stav T se méni v O, ATP se uvoliiuje a vazou se substraty pro dalsi reakci. Zmény
konformace vazebnych mist indukuje podjednotka v, ktera je spojena s Fy a spolu s nim rotu-
je. Rotaci ptisobi volna energie protonti, které difunduji do matrix na zakladé rozdilné koncen-
trace H™ v mezimembranovém prostoru a v matrix. Pfedpoklada se, Ze energie je potieba pie-
devsim ke zmén¢ konformace, ktera umozni uvolnéni ATP z vazebného mista.

ATP je syntetizovan na strané mitochondrialni matrix a je do tohoto prostoru uvoliiovan. Ptes
vnitini membranu do mezimembranového prostoru je ATP transportovan transportérem, ktery
prenasi ATP vyménou za ADP. Vn¢jsi membrana je pro ATP propustna, do cytoplazmy
ATP voln¢ difunduje. Transport Pi pfes vnitini membranu zajiStuje pienase¢ Pi, ktery Pi pie-
nasi vyménou za ionty OH™ ( na obrdzku neni zndzornén). Tak je zajiStén dostatek substratl
pro syntézu ATP. Mnozstvi ADP zaroven odrazi potiebu ATP. Vysoka hladina ATP v matrix
je jednim z regulac¢nich mechanizmt prabehu respirace, piedev§sim Krebsova cyklu.
Mitochondrie rostlin maji schopnost oxidovat i NADH (a také NADPH pochazejici z oxi-
dacnich reakci pentdzového cyklu), které prichazi z cytoplazmy do mezimembranového pro-

storu, tedy z opacné strany nez NADH, ktery vznikd v Krebsové cyklu. Na strané vnitini



membrany, kterd je v kontaktu s mezimembranovym prostorem, je vazana externi dehydro-
genaza NADH, ktera tuto reakci katalyzuje. Akceptorem elektronii je ubichinon, potifebné
protony jsou pfijaty z mezimembranového prostoru. Tato oxida¢né redukéni reakce neni spo-
jena s pfenosem protontl pies membranu a se vznikem gradientu protoni piimo, pfispiva vSak
ke vzniku redukovaného ubichinonu (UQH,). Redukéni sila prispiva k vytvoreni gradientu
protont Q cyklem (obr. 4-9.).

na kyslik i v pfitomnosti jedd, které inhibuji funkei cytochrom-c-oxiddzového komplexu. En-
zym, ktery obchazi funkci cytochrom-c-oxidazového komplexu se nazyva oxidaza rezistent-
ni ke kyanidu nebo také alternativni oxidaza. Tento enzym katalyzuje oxidaci redukované-
ho ubichinonu kyslikem za vzniku vody: 2UQH; + O, — 2 H,0 + 2UQ. Touto cestou se sni-
zuje zasoba redukovaného ubichinonu a také se tedy snizuje schopnost tvofit protonovy gra-
dient a ATP. Energie uvolnénd pfi oxidaci alternativni oxiddzou UQH, se méni na teplo.
Obecny fyziologicky vyznam tohoto procesu neni zatim uspokojivé vysvétlen. Predpoklada
se, ze slouzi k odcerpani UQH, v situacich, kdy je vysoky pfisun NADH a nedostava se oxi-
dovaného UQ pro pfijem elektroni. Tato reakce soucasné dava rostliné moznost zvysit teplotu

v urCitych organech a situacich, kdy je to tfeba, napt. k uvolnéni t¢kavych latek.

4.5. Faktory ovlivitujici respiraci

Respirace (dychani) probiha ve vSech Zivych buiikach stale, poskytuje energii vSem zivotnim
procesiim, které probihaji v rostlinach ve tmé€ a vSem Zzivotnim procestim, které probihaji na
svétle mimo chloroplast. Energie a metabolity, které rostlina ziskava respiraci, jsou pouzivany
k riznym uceltiim. Respiracni procesy, které jsou vyuzity k vytvoreni novych struktur rostliny
(projevi se zvySenim suché hmotnosti rostliny), se oznacuji jako dychani ristové. Procesy,
které zajiStuji udrzovani Zivotnich procesti a obnovu struktur jiz vytvofenych, se oznacuji
jako dychani udrZovaci. S ptibyvajici hmotou rostliny béhem ontogeneze tato slozka relativ-
n¢ stoupa.

Klic¢ici embrya ziskéavaji energii pro vSechny metabolické premény i latky nezbytné pro risto-
vé a vyvojové procesy pouze respiraci ze zasobnich latek, ulozenych v embryu nebo v endo-
spermu. Zelené rostliny ziskévaji energii a diilezit¢ metabolity ze sacharidi, které si rostlina
vytvofila pii fotosyntéze. Na trovni celé rostliny se pak respirace mize na celkové bilanci
organicky vazaného C podilet riiznou mérou. Pro pozitivni ristové a vyvojové procesy je ne-
zbytné, aby celkové mnozstvi asimilovaného CO, prevySovalo mnozstvi, které se uvoliuje

respiraci a fotorespiraci.



Respiraci l1ze charakterizovat rychlosti respirace, ktera se vyjadiuje jako vydej CO; nebo
spotieba O, za jednotku casu (s) a vztahuje se k jednotkové Cerstvé hmotnosti (g), k
hmotnostni jednotce suSiny (g) nebo k obsahu proteinii. Respirace se miize vztahovat k hmot-
nosti celé rostliny, orgdnu nebo pletiva. Respirace probihd v rtiznych ontogenetickych obdo-
bich, v rliznych organech a pletivech riznou rychlosti, ktera zavisi na rustové a funkéni akti-
vité rostliny nebo jeji ¢asti 1 na faktorech vnéjSiho prostiedi.

U embryi a kli¢nich rostlin je rychlost respirace (vztazena na hmotnost) vysoka a energie a
metabolity jsou vyuzivany pfedevSim pro tvorbu novych bunék a struktur (ptevlada ristové
dychani; kap. 10.2.1.). Se zvétSujicim se objemem rostliny a vytvoienim diferencovanych a
funk¢né specializovanych struktur se podil ristového dychani v celé rostlin€ snizuje a zvysSuje
se podil dychani udrzovaciho. Aktivni meristémy a velmi mladé organy si vSak udrzuji vyso-
kou rychlost respirace, respirace dospélych organt je ve srovnani s organy mladymi niz-

§i. Respirace u listli pfechodné stoupa na zacatku senescence. Také u nékterych duznatych
plodt na zacatku dozravani respirace stoupa (napft. jablka, banany). Vzestup respirace v tomto
obdobi se nazyva dychani klimakterické. Nizkou respiraci vykazuji stonky dievin, u nichz
znacnou ¢ast hmotnosti pfedstavuji bunééné stény impregnované ligninem.

Kyslik jako koneény akceptor elektronu v dychacim fetézci neni zpravidla limitujicim fakto-
rem respirace, nebot’ jeho koncentrace ve vzduchu (21%) i ve vodé (265 uM) je pro respiraci
dostate¢na. Nedostatek kysliku muze nastat v kotfenech rostlin, které tvoii husty porost na
utuzenych a zaplavenych ptidach nebo ve stojatych vodach. Rostliny rezistentni k nedostatku
kysliku tvofi v kotfenech pletiva s velkymi interceluldrami (aerenchym), na aktudlni stav rea-
guji vznikem lyzigennich dutin (kap. 7.3.2.). Rostliny v mangrovovych porostech tvoti kote-
nov¢ vyrastky, tzv. pneumatofory, jimiz dosahuji nad hladinu vody. V pletivech nedostatec-
n¢ zasobenych kyslikem stoupa anaerobni typ glykolyzy.

Teplota je dalsi faktor, ktery vyrazné ovliviiuje dychéni. V rozsahu fyziologickych teplot
pusobi vzestup teploty o 10°C (Q;o) v okolnim prostiedi zvySeni rychlosti respirace az na
dvojnasobek. Vysoké nocni teploty v tropech ptlisobi vyrazné snizeni mnozstvi asimilata, vy-
tvotfenych ve dne, a tim sniZeni hospodaiskych vynosi. Také pro skladovani ovoce a zeleniny
Zvyseni koncentrace CO; na 3 az 5% v atmosféfe prostort pro skladovani ovoce a zeleniny

muze piimo inhibovat respiraci a ma praktické vyuziti.



Obr. 3-23. Transport energie z chloroplastu na svétle.
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Na svétle jsou z chloroplastu transportovany fosforylované tridzy (predevsim dihydroxyace-
ton-P) vyménou za anorganicky fosfat. V glykolyze, Krebsové cyklu a v dychacim fetézci je
z tridz ziskavan ATP, NADH a meziprodukty, které slouzi jako substraty k syntéze dalSich
potfebnych metabolitli. 3-P-glycerat, vznikajici v glykolyze, mize byt z cytosolu transporto-
van do chloroplastu a byt znovu redukovan (tzv. glyceratovy ¢lunek). Na delsi vzdalenosti

v rostlin€ jsou sacharidy transportovany nejcastéji ve forme sacharozy.



Obr. 4-1. Anaerobni glykolyza
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Za aerobnich podminek je v kone¢né fazi respirace (elektrontransportni fetézec) akceptorem
elektronu kyslik. Za anaerobnich podminek je inhibovéana nejen kone¢na faze respirace ale i
faze predchazejici, vétsina NAD je v redukované formé¢, inhibovany jsou i procesy Krebsova



cyklu. Nedostatek NAD" ovliviiuje i glykolyzu. Za téchto podminek je pyruvat metabolizovan
na etanol nebo na laktat. P¥i téchto procesech vznika NAD", ktery umozni oxidaci 3-P-
glyceraldehydu na 1,3-P,-glycerat a otevira se tak cesta ke vzniku 2 ATP z glykolyzy.



Obr. 4-2. Regulace glykolyzy.
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Inhibice -| , stimulace ;&, tok hexdz do glykolyzy stimuluje frukt6za-6-P a Pi. Pi aktivuje
enzym, ktery katalyzuje tvorbu regulacni molekuly frukt6za-2,6-P,, a inhibuje enzym, ktery
fruktéza-2,6-P, odbourava. Fruktéza-2,6-P; inhibuje enzym fruktdza-1,6-P, fosfatazu, ktery
sméruje tok fosforylovanych hexoz k tvorbé sacharidii strukturnich a transportnich.
Fosforylované tridzy inaktivuji enzym, ktery katalyzuje vznik fruktoza-2,6-P a sméiuji tok
frukt6za-6-P do poolu sacharidi. Glykolyza je dale inhibovana fosfoenolpyruvatem, ktery
inaktivuje fosforylaci fruktéza-6-P na fruktoza-1,6-P,. Ve fotosyntetizujicich buiikach hladina
Pi v cytosolu ovliviiuje transport tri6za-P z chloroplasti.



Obr. 4-3. Vznik fosfoenolpyruvatu.
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Obr. 4-4. Schéma glykolyzy a Krebsova cyklu transport
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Glykolyza a Krebstuv cyklus jsou prvni dvé faze respirace. V glykolyze jsou hexozy Stépeny
na fosforylované triézy a metabolizovany na pyruvat. Pyruvat je dale metabolizovan -
dekarboxylovan a oxidovén - v mitochondriich v Krebsové cyklu.



Obr. 4-5. Oxidace gluk6za-6-P — pocatek oxidativniho pentdézového cyklu.
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V prvni fazi je gluk6za-6-P oxidovana na glukonolakton-6-P, ktery se nevratn¢ hydrolyzuje
na 6-P-glukonat. V nésledujicim kroku je glukonat oxidativné dekarboxylovan na ribul6za-5-
P. Ribuléza-5-P dale podléha zméndm (izomeraci a epimeraci), které¢ vedou ke vzniku dalSich
dalezitych pentdz — riboza-5-P a xyluloza-5-P. Dalsi reakce jsou znamy z Calvinova cyklu,
mohou vést k regeneraci hexéz.






Obr. 3-30. Rostliny C4 — aspartatova cesta CO,
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Rostliny této metabolické varianty rostlin C4 tvoii v cytoplazmé mezofylovych bun¢k

z oxalacetatu aspartat, dalsi popis v textu. Na rozdil od rostlin s malatovou cestou tyto maji

v buiikach pochev cévnich svazkii velké a Eetné mitochondrie a chloroplasty s grany. Cést 3-
P-glyceratu je transportovana do chloroplasti bunék mezofylu, kde je redukovana na trioza-P.
Tim je kryta potfeba sacharidit mezofylovych bunék. Tato cesta neni ve schématu znazornéna.
K rostlindm tohoto typu patii napt. proso seté (Panicum milliaceum). th — thylakoid.



Obr. 4-6. Vznik acetylKoA — oxidativni dekarboxylace pyruvatu.

—

TN TN
CH3;—C—{COO}~ + HSCoA + NAD* —» CH,CSCoA +{ CO,}+ NADH + H*
N\ s N
I = koenzym A (') ~-7

pyruvat acetylKoA

zpét do textu



+ HSCoA
koenzym A

(I)OO -
CH,

O00C— (lj— OH

|""“""'I

acetylKoA

e e e e kT R ap———

oxalacetat

Obr. 4-7. Vznik kyseliny citronové v Krebsové cyklu.

citrat

zpét do textu



Obr.3-33. Schéma syntézy aromatickych aminokyselin, tzv. Sikimatova cesta.
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Chloroplast a cytosol maji vlastni enzymy pro syntézu aromatickych aminokyselin. Syntéza
v chloroplastu je fizena podle vlastnich potieb této organely. V cytosolu na syntézu aroma-
tickych aminokyselin navazuji dalsi syntetické drahy vedouci k tvorbé alkaloidt, ke kyseli-
n¢ skoficové a z ni odvozenych latek — flavonoidiim a aromatickym alkoholtim, tvoficich
lignin.



Obr. 4-8. Glykolyza, Krebsiv cyklus a pentézovy cyklus jako zdroj substratt pro dalsi
dilezité metabolické cesty.
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Obr. 4-9. Transport elektronu membranou mitochondrie
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K transportu elektronu v dychacim fetézci slouzi multiproteinové komplexy L, II, III a IV
vazané ve vnitini membrané mitochondrie, k syntéze ATP slouzi ATP-syntaza, nékdy
oznacovana jako komplex V. K prenosu elektronu z komplexii I a II na komplex III slouzi
ubichinon (UQ), v pIn¢ redukovaném stavu pfenasi 2 elektrony a 2 protony (UQHo).

Z komplexu III na komplex IV je elektron pfendsen cytochromem c, ktery se pohybuje na
povrchu vnitfni membrany mitochondrie v mezimembranovém prostoru. U savci bylo
prokazano, ze cytochrom c oxid4za soucasné prenasi protony z matrix do mezimembranového
prostoru a podili se na vzniku protonového gradientu. Tato funkce se pfedpoklada i u
rostlin, mechanizmus pfenosu vsak neni znam

Externi dehydrogeniaza NADH ma schopnost oxidovat i NADH (i NADPH), které ptichazi
z cytoplazmy do mezimembranového prostoru. Oxidaza rezistentni ke kyanidu, nebo také
alternativni oxidaza, katalyzuje oxidaci redukovaného ubichinonu na vodu. Energie uvolnéna

touto cestou se méni na teplo.



Obr. 4-10. ATP syntdza ve vnitini membrané mitochondrie. Fy — hydrofobni subkomplex
(aibacio-12), F1 — hydrofilni subkomplex (a3B3yd¢€), dalsi podrobnosti v textu. (Siedow J.N.,
Day D.A.: Respiration and photorespiration. - In: Buchanan B., Gruissem W., Jones R. eds:
Biochemistry & Molecular Biology of Plants. - Am. Soc. Plant Physiologists. 2000.
Upraveno.).

zpét do textu



	4. Respirace
	obr3-23  4.pdf
	Obr. 3-23. Transport energie z chloroplastu na světle.

	obr4-4.pdf
	Obr. 4-4. Schéma glykolýzy a Krebsova cyklu

	obr4-9.pdf
	Obr. 4-9. Transport elektronu membránou mitochondrie


